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RESUMO 
A presente dissertação do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestão Industrial descreve um projeto em 
ambiente empresarial realizado na empresa General Electric Power Controls com o objetivo de 
reconfigurar linhas em células de produção, no sector de produção de disjuntores tetrapolares. 
Nesta dissertação foi elaborada uma revisão bibliográfica sobre o Lean Production, desde a sua origem, 
os objetivos e filosofia, os pilares, os principais desperdícios e as ferramentas para a identificação e 
eliminação destes. Na parte final da revisão bibliográfica foi elaborada uma revisão pormenorizada sobre 
as células de produção descrevendo o tipo de células existentes, quais adotar consoante o processo 
produtivo, o projeto detalhado para a formação de células e, por fim, alguns casos de implementação de 
células em empresas de diferentes indústrias. 
Terminada a revisão bibliográfica foi apresentada e descrita a empresa onde foi realizada a dissertação. 
Esta dissertação foi realizada recorrendo à metodologia de investigação Action-Research, onde o 
investigador interagiu sempre com os gestores, engenheiros e operadoras para, num ciclo de 
investigação-ação, procurar e implementar melhorias. Depois desta descrição foi elaborada uma análise 
detalhada ao processo produtivo de disjuntores tetrapolares, em particular ao funcionamento das linhas 
de montagem.  
Esta análise permitiu a identificação de alguns problemas e desperdícios no processo, nomeadamente, 
elevadas movimentações, esperas, operações repetidas e o não balanceamento das linhas. Para a 
solução destes problemas foi necessária a implementação de células de produção e  ferramentas e 
técnicas de Lean Production. A utilização deste tipo de ferramentas e técnicas permitiu uma diminuição 
do nível de stock, movimentações, transportes, esperas e processamento inadequado. 
O resultado final do projeto foi a implementação de células de produção, e com isto, o aumento da 
produtividade da linha de 4,9 peças/horas.homem para 6,1 peças/horas.homem e uma redução do WIP 
de 32 peças para 5,2 peças. 
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ABSTRACT 
The present dissertation of Master Integrated degree of Industrial Engineering and Management describes 
a project developed in a company, accomplished in General Electric Power Control Company. This project 
aimed the conversion of flow shops in assembly cells at the four-pole devices production area placed at 
General Electric Power Controls Company. 
In this dissertation, a literature review about Lean production was made, highlighting the history origin, the 
goals and philosophy, the pillars, the main wastes and the tools that allow the identification and 
elimination of these wastes. 
In the end of literature review, was presented and described the company where the dissertation was 
done. This work was performed using the research methodology Action-Research, where the researcher 
interacted with managers, engineers and operators to, in a cycle of action research find and implement 
improvements. After this description was drawn up a detailed analysis of the production process four-pole 
circuit breakers, in particular the operation of assembly lines 
This analysis enabled the identification of some problems and wastes in process, specifically motions, 
waits, repetitive operations and non-balancing flow shops. In order to solve these problems, the 
implementation of assembly cells and other Lean Production tools and techniques was necessary. The 
utilization of this kind of tools and techniques allowed the wastes reduction at level of the stock, motions, 
transports, waits and  wastes associated to process.  
The project final result was the implementation of assembly cells, increasing the productivity from 4.9 
pieces/hours-man to 6.2 pieces/hours-man, a processing time reduction of 20,72 seconds, as well as, 
the reduction of WIP from 32 devices to 5,2 devices. 
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1 INTRODUÇÃO 
A presente dissertação de mestrado foi realizada tendo como base um projeto desenvolvido numa 
empresa produtora de componentes eletrónicos. Neste capítulo explora-se o enquadramento, as 
motivações, os objetivos e a metodologia utilizada para o desenvolvimento desta dissertação 
1.1 Enquadramento 
A situação social e económica atual orienta para um futuro mais competitivo, em que só aquele que 
conseguir fazer mais e melhor com menos recursos será capaz de crescer e superar no universo 
competitivo instalado. Para isto, muitas empresas sentem a necessidade de aplicar melhores métodos ou 
modelos de produção para conseguirem tornar o sistema produtivo, num sistema mais eficiente e com 
elevada produtividade, eliminando todos os desperdícios ao longo da cadeia de valor. 
Segundo Ohno (1988) desperdício é toda a atividade que não acrescenta valor ao produto final do ponto 
de vista do cliente, existindo 7 tipos de desperdícios: sobreprodução, esperas, transporte, processamento 
inadquado, stock, movimentações e defeitos; podendo-se considerar também como desperdício a não 
utilização das ideias dos operadores, sendo este o oitavo. Com o intuito de eliminar os desperdícios a 
Toyota Motor Company desenvolveu um sistema, o Toyota Production System (TPS), que se apoia em 4 
ideias chave: produção JIT, Jidoka, trabalho flexível e pensamento criativo (Monden, 1998). 
O TPS foi a grande evolução após a produção em massa de Henry Ford, mas os conceitos inseridos neste 
sistema só foram reconhecidos após a publicação do livro The Machine That Changed The World 
(Womack et al., 1990), sendo o sistema designado de “Lean Production”. Para que as ideias-chave do 
TPS sejam concretizadas, várias ferramentas são utilizadas, nomeadamente, 5S; Kanban; Standard Work, 
SMED, Kaizen, Continuous flow, entre outras. O sucesso destas ferramentas depende de um Layout 
adequado (Tapping, 2007).  
Assim, muitas empresas que adotam Lean Production estão a reconfigurar os seus sistemas em células 
de produção. As células são pequenas organizações formadas para produzir um produto ou uma família 
de produtos com o objetivo de satisfazer um determinado número de requisitos impostos pelo cliente. 
Habitualmente as células são caracterizadas pelo seu layout em “U” e podem ser implementadas desde 
o escritório até à área produtiva (Hyer & Wemmerlov, 2002). Na área produtiva a produção em células 
tem como foco manter a flexibilidade das Job-Shops e a elevada produtividade das Flow-Shops (Singh & 
Rajamani, 1996). As principais vantagens das células de produção são: redução das movimentações; 
redução do tempo de resposta ao cliente, do WIP, do Stock-on-hand, dos tempos de set-up e dos níveis de 
stock; aumentando a produtividade e qualidade do produto (Black & Hunter, 2003). 
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A empresa, General Electric empresa produtora de componentes elétricos, onde foi realizada a 
dissertação apresentada pretendeu ver resolvidos alguns problemas na sua secção produtiva de 
disjuntores de 4 polos, nomeadamente: elevado WIP, elevado número de não-conformes e baixa 
produtividade.  
Por isso, tomou a decisão de reconfigurar as linhas de montagem de disjuntores de 4 polos, em células 
de montagem, considerando que as células de montagem seriam mais adequadas para a produção Lean 
pois tinham já implementado células numa outra secção da empresa. Esta implementação foi realizada 
num outro projeto de reconfiguração do sector de tomadas (Miranda, 2010), tendo sido bem-sucedido, o 
que permitiu uma confiança por parte da GEPC na implementação celular e partir para este novo projeto. 
Adicionalmente, um bom projeto de layout permitiria um melhor desempenho do sistema produtivo, 
diminuindo a quantidade de recursos necessários para produzir determinado produto. Desta forma, a 
empresa pretendeu ganhar competitividade e fazer face à situação económica atual, através de melhorias 
na sua cadeia de valor. 
1.2 Objetivos 
O principal objetivo do projeto foi a reconfiguração das linhas de montagem de disjuntores de 4 polos em 
células de montagem. Este objetivo geral foi alcançado pelo cumprimento dos seguintes objetivos 
parciais: 
• Dimensionamento das células em função do equipamento e operários existentes; 
• Criação de sistemas de gestão para as células – planeamento e controlo, medidas de 
desempenho; 
• Melhorias no roteiro de fabrico; 
• Formação aos operários para o desempenho das suas funções em células; 
• Normalização de todos os postos de trabalho das células; 
• Eliminação de desperdícios (movimentações, transportes, sobreprodução, elevado stock, 
esperas). 
Atingido o objetivo geral e todos os parciais, pretendeu-se: 
• Reduzir o WIP 
• Reduzir o número de não conformes; 
• Aumentar a produtividade, alcançando valores de produtividade próximos de 5 peças/hora-
homem. 
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1.3 Metodologia de Investigação 
Para se atingir os objetivos foi necessário que o trabalho estivesse planeado e possuísse uma boa 
metodologia de investigação. “A metodologia de investigação consiste num processo de seleção da 
estratégia de investigação, que condiciona, por si só, a escolha das técnicas de recolha de dados, que 
devem ser adequadas aos objetivos que se pretendem atingir” (Sousa & Baptista, 2011). 
Para o desenvolvimento deste projeto considerou-se ser mais adequada a metodologia de investigação-
ação onde o investigador participa ativamente na ação. A metodologia investigação-ação é conhecida pela 
expressão “aprender fazendo”, ou seja, um grupo de pessoas identifica um problema, realiza um trabalho 
durante um tempo planeado para o resolver e no fim identifica quão eficaz foram os seus esforços 
(O'Brien, 1998). Esta metodologia segue um procedimento de 5 etapas apresentadas na Figura 1. 
 
Figura 1 - Fases da metodologia Investigação-Ação - adaptado de O'Brien (1998) 
A realização deste projeto seguiu as cinco etapas da metodologia de investigação, a seguir descritas. Na 
fase de diagnóstico identificou-se e definiu-se o problema, no caso em concreto o problema é a baixa 
produtividade e presença de vários tipos de desperdícios, e para isso realizaram-se vários estudos: 
• Estudo dos processos: perceber a forma como se desencadeiam os processos na linha, taxa de 
produção, Work In Process, Lead time, Produtividade, Sistema de controlo da atividade 
produtiva, etc. 
• Estudo dos vários postos de trabalho: analisar cada posto de trabalho, identificar o tempo de 
realização e as qualificações que cada operário deve possuir para a realização da tarefa. 
• Caraterização dos operadores: identificar as tarefas que cada colaborador tem competência para 
realizar. 
Diagnóstico
Planeamento 
de ações
Implementação 
da Ação
Avaliação
Aprendizagem
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Na fase de planeamento identificam-se vários caminhos a seguir e considera-se aquele que trará 
melhores resultados. Neste caso a ação vai ser a implementação de células e para isso vão ser 
estudados diferentes configurações de células e metodologias de implementação de células. 
Escolhida a configuração de células a adotar, a fase seguinte é a implementação de ações, i. e., 
implementar as células. Para isso vão-se esquematizar as células e proceder a uma simulação. 
Na fase de avaliação e discussão de resultados compararam-se medidas de desempenho para 
avaliar as consequências da ação elaborada e discutir resultados. Com os resultados obtidos na etapa 
anterior compara-se com os valores atuais da linha de produção, para perceber quanto se ganhou, 
quanto se perdeu e quais as estratégias que se podem usar para melhorar os resultados. 
Na última fase, conclusões e aprendizagens, identificaram-se, não só, os principais resultados, ma 
também, as vantagens e desvantagens das células de montagem.  
1.4 Organização da Dissertação 
A presente dissertação apoia-se em 8 capítulos, cada um deles trata um tema específico, por exemplo, o 
primeiro capítulo apresenta a introdução, o enquadramento, objetivos e metodologia usada para a 
realização deste trabalho. 
O segundo capítulo trata a revisão bibliográfica. Esta centrou-se essencialmente no Lean Manufacturing, 
explicando a sua história, filosofia e as principais ferramentas utilizadas em ambientes Lean. Na parte 
final deste capítulo é elaborada uma revisão pormenorizada às células de montagem, descrevendo as 
suas vantagens, desvantagens, passos para a criação e casos de implementação. 
No terceiro capítulo apresenta-se a empresa, descrevendo a sua localização, produtos, principais clientes, 
e todas as secções implantadas. 
O quarto capítulo foca-se na descrição do estado atual da produção de disjuntores tetrapolares. Neste 
capítulo descreve-se não só a constituição de um disjuntor tetrapolar, mas também o processo produtivo.  
O quinto capítulo remete para a análise crítica e identificação de problemas. Neste capitulo elaboraram-se 
vários estudos como distâncias percorridas, Takt Time, estudo de tempos, avaliação ergonómica, análise 
às competências dos operadores, com o objetivo de identificar os principais problemas. 
Após a identificação dos principais problemas parte-se para a apresentação de propostas de melhoria 
com vista na eliminação dos problemas, capítulo 6. Apresenta-se a formação de células de uma forma 
detalhada, passando pelas várias etapas, desde a formação de famílias até ao controlo e organização 
intercelular. 
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O capítulo 7 apresenta os resultados obtidos através das implementações de melhoria, referindo não só 
os ganhos das que foram implementadas mas também o que se poderia ganhar com as que não foram 
implementadas. Ainda neste capítulo descreve-se as principais dificuldades e obstáculos à 
implementação das melhorias. 
O capítulo 8 apresenta as conclusões e as propostas de trabalho futuro realizadas pelo autor. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica elaborada pelo autor para desenvolver este projeto. Esta 
revisão centra-se no Lean Production e em todas as ferramentas associadas, descrevendo o ponto de 
vista publicado em livros, artigos científicos, casos de estudo e teses de vários autores. No fim deste 
capítulo é apresentada uma revisão detalhada das células de produção, desde as suas vantagens, 
desvantagens, dificuldades de implementação e fases de formação. 
2.1 Lean Production e Toyota Production System 
O termo Lean Production surgiu pela primeira vez no livro The Machine That Changed The World, 
também conhecido como o “MIT Study”, com o objetivo de caraterizar o sistema de produção criado pela 
Toyota, o Toyota Production System (Monden, 1998). Foi adotado este termo devido a este sistema de 
produção utilizar menos recursos, tanto físicos como monetários (Womack & Jones, 2003). 
Segundo Womack et al. (1990), Lean Production é um modelo organizacional de produção que se centra 
sempre na satisfação do cliente e surge com o propósito de criar uma filosofia de melhoria contínua, 
reduzir custos, melhorar o processo através da eliminação de desperdícios para ser capaz de superar as 
expetativas do cliente. Baseia-se na ideia chave “doing more with less” porque utiliza menos recursos, 
menos stocks, menos espaço fabril e menos tempo, quando comparada com a produção em massa. Esta 
necessidade teve razões históricas que a seguir se evidenciam. 
2.1.1 Origem do Toyota Production System 
Devido à Segunda Grande Guerra a Toyota Motor Company criou um grande stock de produtos finais, que 
juntado a graves problemas financeiros fez com que a Toyota se visse obrigada a criar novas formas de 
produção. Com o intuito de resolver estes problemas, Taiichi Ohno, ingressado na Toyota em 1943, 
elabora um estudo à produção das empresas Americanas (produção em massa), identificando dois 
grandes problemas: 1) produzir em grandes lotes origina grandes stocks que resultam em elevados 
custos; 2) este tipo de produção não é centrado na satisfação do cliente, não permitindo ao cliente a 
customização do seu produto (Holweg, 2007) (Hunter, 2008). 
O objetivo do TPS era e é o de alcançar o que todas as organizações mais desejam, produzir e ter lucros, 
fazendo-o com uma focagem diferente, eliminar desperdícios para reduzir custos e aumentar a 
produtividade (Monden, 1998). Esta forma de produzir não surgiu como uma única inovação num único 
espaço temporal, mas sim, pequenas inovações ao longo do tempo (Fujimoto, 1999). 
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2.1.2 Os Pilares do TPS 
Para se conseguir o objetivo referido acima foi necessário criar um fluxo contínuo de produção e 
flexibilidade para se adaptar as necessidades do mercado, em quantidade e variedade. Estas só são 
alcançadas com a sustentação em dois pilares do TPS: JIT e Jidoka (Figura 2) (Monden, 1998). 
 
Figura 2 - Casa Toyota Production System, adaptado de Liker & Morgan (2006) 
O pilar JIT consiste em produzir o que é necessário, quando necessário e na quantidade necessária 
(Toyota Motor Company, s.d.). Segundo Monden (1998) e Lubben (1988), o termo JIT concentra-se na 
utilização dos recursos financeiros, mão-de-obra e equipamentos somente na quantidade necessária. 
Para se alcançar a produção JIT é necessário a utilização das ferramentas: sistema Pull, Takt Time, Quick 
Changeover, entre outras, que são apresentadas na secção 2.4. 
O pilar Jidoka – ou autonomation é constituído por várias ferramentas que funcionam como mecanismos 
de prevenção de erros numa máquina ou linha de produção (Monden, 1998). Estes mecanismos 
asseguram a produção com qualidade e a eliminação, tanto quanto possível, de oportunidades de 
produção de não-conformes (Pereira, s.d.). O ciclo Jidoka descreve-se em cinco passos: 1º - uma 
máquina ou linha de produção deteta um erro e comunica-o; 2º - o produto é desviado do fluxo normal de 
trabalho; 3º - a máquina ou linha de produção é interrompida; 4º - o supervisor identifica e remove a 
causa do problema; 5º - melhorias são implementadas para que o erro não volte a acontecer (Toyota 
Motor Company, s.d.). 
Estes dois pilares assentam em ferramentas como o Standard Work, Heijunka e Kaizen (Pereira, s.d.) a 
descrever na secção 2.4. 
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As ferramentas referidas nesta secção suportam os objetivos do Lean Production: baixo custo de 
produção, lead time reduzido, elevada qualidade, colaboradores motivados, segurança e satisfação no 
trabalho. 
2.2 Princípios de Lean Thinking 
Os princípios do Lean Thinking foram apresentados num livro com o mesmo nome pelos co-autores 
Womack e Jones em 1996 (Womack & Jones, 2003) como uma metodologia para quem pretendesse 
implementar o modelo Lean Production. Estes princípios são cinco: 1) Valor, 2) Cadeia de Valor, 3) Fluxo, 
4) Produção Puxada e 5) Perfeição, descritos sucintamente a seguir: 
• Valor – O valor define a utilidade que um produto representa para um cliente, assim, identificam-
se todas as atividades que acrescentam valor para o cliente, e assim, constrói-se ou restrutura-
se o sistema produtivo (Staats et al., s.d.). 
• Cadeia de Valor – A cadeia de valor é o conjunto de ações necessárias, sequenciadas, do ponto 
de vista do cliente para a criação de um produto específico, sendo este um bem ou um serviço 
(Womack & Jones, 2003). 
• Fluxo – Consiste na criação de um fluxo ao longo da produção, organizando a fábrica por 
departamentos e setores, de forma a que os produtos e informação fluam de uma forma 
simples, natural e sem problemas (Feld, 2001), (Womack & Jones, 2003) (Monden, 1998). 
• Produção Puxada – A produção é puxada pelos consumidores finais e não empurrada pelo setor 
de produção a montante, permitindo a contínua sintonia entre a produção e as necessidades do 
mercado, e ainda, fazendo fluir mais facilmente a informação e os materiais. A produção puxada 
é uma das formas de se alcançar a produção JIT (Ertay, s.d.), (Coimbra, 2009). 
• Perfeição – Consiste no constante esforço do conhecimento das necessidades do nosso cliente, 
de forma a melhorar-se o sistema produtivo, para que se possa produzir sem qualquer tipo de 
defeito ou não conformidade de acordo com os requisitos do cliente (Staats et al., s.d.) (General 
Electric, 2012). 
2.3 Os sete desperdícios 
Desperdício é toda a atividade que consome recursos e não acrescenta valor do ponto de vista do cliente 
(Womack & Jones, 2003). Para se eliminar todos os desperdícios deve-se apenas realizar atividades que 
acrescentem valor para os clientes, na quantidade requerida e no momento certo (General Electric, 
2012).  
Ohno (1988) foi o primeiro a identificar que existem atividades nas empresas que não acrescentam valor 
ao produto e como tal devem ser eliminadas. Este autor afirmava que:“All we are doing is looking at the 
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time line from the moment the customer gives us an order to the point when we collect the cash. And we 
are reducing that time line by removing the non-value-added wastes”.  
Taiichi Ohno identificou os sete principais desperdícios comum a todo o tipo de empresa (Liker, 2004). 
Estes desperdícios são: Sobreprodução, Esperas, Transportes, Processo, Defeitos, Movimentações, Stock 
(Hicks, 2007). Segundo Liker (2004) e Conner (2009), existe ainda um oitavo desperdício, a não 
utilização do conhecimento e ideias dos operários, Estes são os que  que melhor conhecem o produto e 
sentem na “pele” a dificuldade de o produzir. Seguidamente descrevem-se sucintamente estes 
desperdícios: 
• Sobreprodução – Considerado pela Toyota como o pior dos desperdícios (Monden, 1998). 
Consiste na produção de artigos que não têm uma ordem de encomenda, i.e., não foram 
encomendados por nenhum cliente final (Melton, 2005). A sobreprodução provoca o aumento 
de stock, o que a leva a uma necessidade acrescida de equipamento e espaço para o 
armazenar, aumentando os custos de posse. (Hicks, 2007); 
• Esperas – Tempo em que um recurso (máquina ou operário) está parado por falta de trabalho. 
Este desperdício é provocado por faltas de material, tempos de entrega não cumpridos, 
incapacidade dos Bottlenecks e tempos de inatividade (Liker, 2004); 
• Transportes – Movimentações desnecessárias de materiais, usualmente WIP, entre operações 
ou etapas de produção. Estes transportes aumentam o tempo de produção sem acrescentar 
qualquer valor ao produto (Hicks, 2007); 
• Processo – Os defeitos originados pelo processo são todas as ações do processo de fabrico que 
não aumentem o valor do produto do ponto de vista do cliente final. (Villiers, 2008) (Melton, 
2005) (Monden, 1998). 
• Defeitos – Defeitos são erros decorridos ao longo do processo que implicam um processo de 
retrabalho ou sucata (Melton, 2005). Pode-se considerar como defeito a não identificação de 
uma peça não-conforme que percorrerá todo o processo produtivo, gastando recursos (Black, 
2008). 
• Movimentações – Enquanto que os transportes se referem ao WIP, as movimentações referem-
se a recursos como mão de obra ou equipamentos. No caso dos equipamentos, estes ao 
movimentarem-se correm o risco de se danificarem e provocarem uma perda de tempo não 
paga pelo cliente. Quanto às movimentações de recursos humanos, além da perda de tempo, os 
colaboradores cansam-se e desmotivam-se (Wang, 2010). 
• Stock – Produzir e armazenar produtos sem que hajam qualquer tipo de encomendas é um 
claro desperdício. (Gopalakrisnan, 2010) O Stock diz respeito não só ao armazenamento 
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desnecessário de produtos finais, mas também ao armazenamento desnecessário de matérias-
primas e produtos intermédios (Melton, 2005); 
• Não utilização da criatividade dos operários – Não há ninguém que melhor conheça o 
processo,as dificuldades e as opurtunidades de melhoria como os operários. Então, para Liker 
(2004) e Conner (2009), considera-se desperdício a não utilização da sabedoria dos 
empregados, para que se possa manter uma filosofia Kaizen. 
Os sete desperdícios enumerados agrupam-se em três grandes classes (mão de obra, quantidade e 
qualidade) dependendo do sector a que dizem respeito. Defeitos como: processo, esperas e movimentos 
pertencem à classe mão-de-obra; na classe da quantidade são: stock, sobreprodução e transportes; por 
último, os defeitos fazem parte da área da qualidade (General Electric, 2012). De acordo com Caplan, um 
diretor de qualidade americano, “We are part of a culture that believes defects are inevitable, and we use 
this belief to tolerate their perpetuation” (Black, 2008).  
Na Figura 3, identifica-se que grande parte do tempo gasto na conceção de um produto é despendido em 
desperdícios, que o modelo Lean tenta reduzir ou se possível eliminar (Liker, 2004). 
 
Figura 3 - Desperdícios numa cadeia de valor - adaptado de Liker (2004) 
2.4 Ferramentas de Lean Production 
As ferramentas de Lean são aplicadas diariamente nos vários sectores industriais com o objetivo de 
eliminar desperdícios, assegurar o pilar JIT, criar uma cadeia de valor com o mínimo de atividades que 
não acrescentam valor e fortificar a filosofia de melhoria contínua (Liker, 2004) (Womack & Jones, 2003) 
(Deshpande et al., 2012). Exemplos dessas ferramentas são: Value Stream Mapping, Poka Yoke, 5S, 
Standard Work, Kanban, SMED, Takt Time; entre outras. Nesta secção são descritas sucintamente 
algumas destas ferramentas, detalhando-se um pouco mais as utilizadas nesta dissertação. 
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2.4.1 Value Stream Mapping 
Ferramenta de apoio à gestão de fluxos de informação e diagnóstico, capaz de distinguir quais as 
atividades que acrescentam valor e não acrescentam valor ao produto. Identificando os tempos de cada 
uma. Esta ferramenta permite a identificação de desperdícios ao longo do processo, originando 
oportunidades de melhoria, com vista na diminuição ou até eliminação do tempo das operações que não 
acrescentam valor e consequentemente o decréscimo do Lead Time (Lee & Snyder, 2007) e (Jones & 
Womack, 2002). Na Figura 4 mostra-se um exemplo de um VSM. 
 
Figura 4 - Exemplo de VSM, adotado de Lee & Snyder (2007) 
2.4.2 Poka Yoke  
Poka Yoke – ou Mistake Proofing (à prova de erro) desenvolvido por Shiego Shingo, é uma ferramenta 
capaz de prevenir os erros, minimizando as suas consequências negativas. O erro é uma característica 
do ser-humano, como tal o Poka Yoke torna o erro impossível, fazendo com que o operador desempenhe 
as suas funções sem possibilidade de falha (Treurnicht et al., s.d.). 
Esta ferramenta é o dispositivo corretivo mais poderoso, pois paralisa o processo até que a condição 
causadora da não conformidade tenha sido corrigida (Shingo, 2005). Segundo Shimbum (1988) a técnica 
Poka-yoke tem como objetivo alcançar os três princípios do Shingo´s Zero Quality Control system, sendo 
eles: inspeção de erros na origem, inspeção de todos os produtos no final do processo e paragem de 
linha na deteção de um erro. Segundo Shingo (2005), existem três tipos de Poka-Yokes: 
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• Poka-Yoke de contato – este tipo identifica o erro através do contato do produto com um 
dispositivo criado com esse propósito, JIG ou Fixture; 
• Poka-Yoke de conjunto – determina se todas as operações são realizadas; 
• Poka-Yoke de etapas – determina se todas as operações ou fases de produção foram 
realizadas com a sequência correta. 
2.4.3 Standard Work  
Segundo Monden (1998) o Standard Work mostra-nos a sequência de operações, as máquinas ou 
ferramentas que um operador deve usar e o momento em que as deve usar. Pascal (2002) enuncia esta 
ferramenta da seguinte forma: “Standardized work is defined as work in which the sequence of job 
elements has been efficiently organized, and is repeatedly followed by a team member”.  
Esta ferramenta permite manter a produtividade, qualidade e segurança. Existem três elementos que 
suportam o Standard work: Takt Time; working sequence e WIP constante. O Takt Time define de quanto 
em quanto tempo deverá ser processada uma peça para que a produção esteja em concordância com a 
procura. Quanto ao Work Sequence, este define um conjunto de passos por uma ordem definida, pela 
qual o operador se deve guiar para realizar a tarefa da melhor forma possível (Black & Hunter, 2003). Por 
fim o WIP constante impõe a quantidade em processamento que o processo deverá ter. Resumidamente, 
esta ferramenta consiste num gráfico homem – máquina, que indica a sequência de operações de um 
trabalhador, a ordem pela qual pega nos materiais, os coloca no produto e as ferramentas que utiliza 
(Monden, 1998). 
2.4.4 Takt Time 
Cálculo obtido através da divisão do período disponível para produzir pelo número de peças vendidas 
nesse período, podendo assim sincronizar a produção com a procura (Villiers, 2008). Para Monden 
(1998), é o número de minutos ou segundos que cada linha deve demorar a produzir uma peça ou 
produto para estar coordenada com a procura. Este intervalo de tempo pode variar consoante o tipo de 
procura em questão (sazonal, cíclica ou contínua.) 
2.4.5 Single Minute Exchange of Die 
A ferramenta Single Minute Exchange of Die (SMED) tem como objetivo reduzir todos os tempos de Setup 
a um único dígito, i.e., menos de 10 minutos (Ribeiro et al., 2011). Shingo (1985) explica esta 
ferramenta, como orientada para a diminuição dos tempos de Changeover ou Setup, aproximando das 
máquinas as ferramentas necessárias, substituindo parafusos por encaixes rápidos e incentivando os 
operários a pensar em novas formas de diminuir, ou até eliminar, os tempos de Setup. Esta metodologia 
assenta num conjunto de técnicas e métodos. 
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Segundo Venjara (1996) Changeover é o tempo decorrido entre o último produto de um ciclo e o primeiro 
produto conforme de um novo ciclo de produção, ou seja, o tempo necessário para a preparação de 
máquinas e postos de trabalho para a produção de uma outra referência. Para Fernihough et al. (referido 
por Ribeiro et al., 2011) os custos de Changeover podem ser tangíveis ou intangíveis dependendo se são 
contabilizados financeiramente ou não. 
De acordo com Sekini e Arai (1992, referido por Ribeiro et al., 2011) a eficiência de um Changeover é 
determinado por 3 elementos: conhecimento dos aspetos técnicos do equipamento e ferramentas a 
utilizar; organização do trabalho, saber quem faz o quê e quando o faz; e o conhecimento sobre o 
método, como fazer. 
2.4.6 Kaizen 
Kaizen ou melhoria contínua é uma ferramenta utilizada para criação de melhorias ao longo do processo, 
com o objetivo do aumento da produtividade. É esperado que todos os trabalhadores de uma linha 
participem nos “Kaizen events” (formação de grupos de trabalho para implementação de melhorias), 
explicando as suas ideias de forma a aumentar a produtividade e o conforto no ambiente de trabalho. 
Devem-se organizar estes eventos de uma forma periódica para que se alcance a melhoria contínua 
(Mizuno et al., 2012). 
Uma das ferramentas utilizadas para desenvolver os eventos Kaizen é o PDCA (Plan-Do-Check-Act). Este é 
um ciclo de ações proposto por Shewart em 1931. Este ciclo começa por planear as ações a desenvolver 
(Plan), depois das ações a desenvolver parte para a implementação do plano (Do), após a implementação 
é elaborada uma análise de resultados (Check), e por fim são criadas ações de melhoramento de todo o 
processo (Act) (Dahlgaard & Kanji, 1995, referido por Matsuo & Nakahara, 2012). 
2.5 Casos de implementação de Lean Production 
Lean Production centra-se na eliminação de ações desnecessárias e na ligação próxima das operações 
que acrescentam valor ao produto (Womack & Jones, 2003) (Vinodh & Joy, s.d.). Para isto, utiliza um 
vasto leque de práticas ou ferramentas para o auxílio das empresas na criação de um ambiente Lean. 
Exemplos destas práticas são: JIT, sistemas de qualidade, trabalho em equipa, células de produção, 
gestão de materiais, entre outras (Shah & Ward, 2003) (Warnecke & Huser, 1995). Estas ferramentas 
são adotadas atualmente por muitas empresas, nomeadamente, General Electric, Michelin, Toyota, 
Bosch Car Multimédia, Bosch Termotecnologia, Sweedwood, Salvador Caetano, Corticeira Amorim, etc. 
2.5.1 Fatores de sucesso 
Vora & Claw (1990, referida por Valles et al., s.d.), consideram que um dos principais fatores de sucesso 
para a implementação das ferramentas de Lean é o envolvimento das chefias de topo. Só assim, se 
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consegue ter uma equipa totalmente envolvida e com vontade de alcançar os objetivos. Para Feld (2001), 
os requisitos para uma boa equipa de implementação de Lean são: 
• Mente aberta; 
• Comunicadores; 
• Orientados para resultados; 
• Resilientes à mudança; 
• Líderes; 
• Possuir influência na organização; 
2.5.2 Forças de suporte e resistência ao Lean 
Segundo Melton (2005), existem inúmeros fatores que suportam e incentivam as industrias a adotar a 
filosofia e ferramentas Lean, como também fatores que as levam a afastar a filosofia Lean dos seus 
sistemas produtivos (Figura 5).  
 
Figura 5 - Forças de Suporte e Resistência do Lean Manufactruing - adotado de Melton (2005) 
Como forças de suporte e incentivo enunciou a necessidade de proximidade ao cliente, redução de custos 
de operações e diminuição de erros de qualidade. Quanto às forças que resistem a Lean, evidenciam-se a 
resistência à mudança e a cultura de produção em grandes lotes com grandes stocks. 
2.6 Células de Produção 
Uma célula é uma pequena “organização” dedicada a uma determinada família de produtos onde os 
operadores e máquinas são agrupados consoante o tipo de família (Black & Hunter, 2003).  
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Segundo Hales (2002), uma célula é composta por duas ou mais operações, estações de trabalho ou 
máquinas. Uma célula tem uma área de trabalho muito bem definida, e possui um planeamento, gestão 
e calendarização própria. O sistema de produção celular é utilizado em empresas apoiadas na filosofia 
JIT, pois permite a produção no tempo e na quantidade requerida pelo cliente, com um formato 
geralmente em “U”, podendo a partir deste sofrer algumas alterações (Tubino, 1999). 
Uma célula de produção, segundo Hyer & Wemmerlov (2002) e Parashar (2009) pode ser vista segundo 
quatro perspetivas: 
• Perspetiva de recursos – Uma célula é um grupo de recursos, sendo eles mão-de-obra ou 
máquinas, dedicados a um processo de uma família de produtos; 
• Perspetiva espacial – Todos os recursos necessários à produção estão num determinado local 
extremamente bem definido. 
• Perspetiva de transformação – Ao longo de uma célula são desempenhadas múltiplas e 
consecutivas operações até se obter o produto final. 
• Perspetiva organizacional – Uma célula pode ser vista como uma organização dentro de outra 
organização, visto possuir recursos alocados, cadeia de abastecimento, controlo e planeamento 
de produção individual, medidas de desempenho e eventos Kaizen. 
2.6.1 Linhas, células e oficinas de produção 
Linhas, células e oficinas de produção são os 3 principais de sistemas de produção caraterizados quanto 
à implantação que se adequam a diferentes procuras e variedade de produtos (Courtois et al., 2007). Os 
dois primeiros (Linhas e Células) são considerados Sistemas de Produção orientados ao Produto (SPOP), 
devido à sua organização ser em função do produto a produzir, enquanto o último (Oficinas) é 
considerado um Sistema de Produção Orientado à Função (SPOF), pois agrupa os recursos com a 
mesma função no mesmo espaço (Alves, 2007). A produção celular é tipicamente usada para servir 
procuras médias com uma variedade média de produtos.  
Na Figura 6 facilmente se identifica que a relação entre a quantidade produzida e a variedade de artigos 
produzidos indica o tipo de sistema produtivo a adotar (Hitomi, 1996). As linhas de produção em massa 
adequam-se a uma grande quantidade de artigos produzidos com uma variedade baixa ou nenhuma. 
Caso inverso a este é o caso dos Sistemas de Produção Orientados à Função, chamados também Job-
Shops. Este sistema de produção adequa-se às situações em que a variedade aumenta e a quantidade 
produzida de cada produto é realmente baixa. Entre as linhas de produção em massa e as oficinas 
surgem as células de produção, com capacidade de produzir em quantidade e variedade médias. 
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Figura 6 - Gráfico Quantidade de produção - Variedade de artigos, adotado de Alves (2007) 
Ao longo dos tempos a procura do mercado por um determinado produto tem vindo a tornar-se mais 
irregular, devido à competitividade e foco na satisfação do cliente fazendo surgir novas vertentes de um 
determinado produto. As linhas de produção em massa e as oficinas de produção não se conseguiam 
adaptar a esta nova realidade, as linhas deixam de ser produtivas quando as quantidades diminuem e as 
oficinas não possuem capacidade para produzir elevadas quantidades de um produto. É, então, que 
surgem as células de produção com a principal característica: a flexibilidade perante quantidades e 
variedades a produzir. Estas permitem a produção de uma família de artigos com um output variável 
(Sishir, 2008) (Ah Kioon et al., 2009).  
A produção em células é baseada no princípio: artigos similares devem ser produzidos de forma similar, e 
por isso, no mesmo local. No conceito de similar estão incluídos atributos como: tamanho, forma, 
material, medidas, máquinas utilizadas, sequência de operações, etc. (Parashar, 2009). 
Cada vez mais as empresas vão adotando Layouts celulares, como mostrou um estudo norte-americano e 
britânico onde cerca de 50% das indústrias de fabrico utilizam células. Quando se focam empresas com 
mais de 100 operários, este valor sobe para 73%. Esta crescente adoção da produção em células deve-se 
ao facto do tipo de desperdícios que se consegue eliminar, i.e., quase todos os 7 desperdícios, 
enunciados na secção 2.3. 
2.6.2 Tipos de células 
O tipo de célula adotado numa secção produtiva depende de várias questões, como: variabilidade da 
procura, similaridade entre processos produtivos e matérias-primas utilizadas, máquinas e ferramentas 
(Irani, 1999). 
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2.6.2.1 Produto-quantidade 
Existem três grandes tipos de células: células de produção, células de Tecnologia de Grupo e células 
funcionais. A Tecnologia de Grupo é uma metodologia que obtém a flexibilidade de uma Job-Shop e a 
elevada produção de uma Flow-Shop, juntando peças similares e produzindo-as numa célula. Assim, esta 
parte do princípio que é possível dividir um grande problema em vários grupos resolvendo-os 
eficientemente (Singh & Rajamani, 1996) (Burbidge, 1971) (Angra et al., s.d.). Shunk afirmava que “The 
realization that many problems are similar, and that by grouping them, a single solution can be found to a 
set of problems, thus saving time and efforts” (Irani, 1999). 
Aquando da construção e desenvolvimento de uma célula deve-se perceber qual o melhor tipo de célula 
para o sistema. Isto só é conseguido através de uma análise do gráfico Produto-Quantidade (P-Q), Figura 
7. Este gráfico relaciona a quantidade de produtos distintos produzidos com a quantidade produzida de 
cada um. Com os dados obtidos elabora-se um rácio entre estas duas variáveis obtendo um valor, R. Este 
valor indicará o tipo de célula que se deverá desenvolver (Hales, 2002). 
 
Figura 7 - Gráfico Produto-Quantidade, adotado de Hales (2002) 
Assim, pode-se distinguir os 3 tipos de células: 
• Células de Produção – dedicadas a um ou vários produtos com uma procura muito elevada. Este tipo 
de célula possui muitas características das tradicionais linhas de produção. 
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• Células Tecnologia de grupo – utilizadas em produtos com variedade e quantidade produzida média. 
Esta é o tipo de célula mais comum onde é possível ver facilmente o fluxo e a flexibilidade que 
caracterizam as células.  
• Células Funcionais – Criadas para casos em que o processo de fabrico necessite de máquinas 
específicas, em que o número deste tipo de máquinas é bastante reduzido. Isto acontece em casos 
de pintura, galvanização, fundição, etc.  
2.6.2.2 Recursos utilizados e tipo de fluxo  
Adicionalmente, Alves (2007) distinguiu dois grandes grupos de células, as células básicas e as células 
não-básicas que se distinguem essencialmente pelos recursos que utilizam e partilham, ou seja, uma 
célula capaz de produzir um produto do início ao fim sem que tenha de partilhar ou recorrer a um 
recurso externo é considerada uma célula básica. Caso contrário, se a produção de um produto exige que 
a célula necessite de recursos externos ou partilhados, faz desta uma célula não básica ou configuração 
partilhada (Alves, 2007). 
Uma célula básica pode ainda ser de fluxo direto ou fluxo inverso relativamente ao tipo de fluxo existente 
dentro da célula. As células de fluxo direto caracterizam-se pela sequência constante dos trabalhos, sem 
que qualquer trabalho possa voltar a um posto de trabalho anterior. Dentro das células de fluxo direto 
existem ainda as células de fluxo direto com transposição. Este tipo de célula é utilizado quando os 
produtos de uma determinada família não possuem o mesmo número de operações, fazendo com que 
em alguns casos seja necessário a transposição de postos de trabalho (Alves, 2007) (Saurin et al., 201). 
As células de fluxo inverso são aplicadas em famílias em que os produtos que a constituem não possuem 
a mesma sequência operatória, nem o mesmo número de operações. Existindo então, um fluxo em todas 
as direções (Alves, 2007). 
Um dos grandes obstáculos na criação de uma célula é a impossibilidade de adquirir os recursos 
necessários para as células. Com o objetivo de colmatar e facilitar o contorno deste obstáculo surgiram 
as células não-básicas. Este tipo de células permite a partilha de recursos, eliminando a necessidade de 
os duplicar, reduzindo o investimento e aumentado a taxa de utilização dos mesmos (Alves, 2007). 
As células não básicas podem ainda ser partilhadas ou hibridas. Nas células partilhadas existe um fluxo 
intercelular devido ao facto da inexistência de suficientes recursos necessários para a produção. Nas 
células híbridas existe um fluxo que se une num posto de trabalho e depois se separa, isto deve-se ao 
facto de departamentos ou zonas funcionais não poderem ser divididos (Saurin et al., 2011). 
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2.6.2.3 Meios de produção, modos operatórios e técnicas de planeamento e controlo da 
produção 
O tipo e quantidade de meios de produção, os modos operatórios e as técnicas de planeamento e 
controlo das células de produção originam configurações operacionais distintas. Alves (2007) considera 
cinco células operacionais distintas:  
• Células JIT - Células de fluxo direto, com o objetivo de alcançar a filosofia JIT, ou seja, desenvolver 
um sistema eficiente capaz de um bom uso de todos os seus recursos, sejam eles capital, imóveis 
ou mão-de-obra. Produzindo com a máxima qualidade e num sistema controlado pela técnica Pull. 
Estas células adaptam-se facilmente às variações da procura (Alves, 2007) (Lubben, 1988). 
• Célula de resposta rápida – A filosofia de resposta rápida (Quick Response Manufacturing) está 
baseada numa estratégia da indústria Nipónica dos anos 80 focada na redução do Lead Time (Suri, 
1998). Segundo Fernandes & Silva (2006), esta filosofia baseia-se na diminuição do tempo de 
resposta ao cliente. As células de resposta rápida têm como principais características: a dedicação a 
uma família de produtos, uma equipa de operários polivalentes responsáveis por cada célula, uma 
interligação entre células quando o produto é de fabrico complexo. Possuem um fluxo de trabalho 
direto, com transposição inversa, não produzindo para Stock (Alves, 2007). 
• Células de Produção flexível – As células de produção flexível são maioritariamente utilizadas nos 
Sistemas de Produção Flexível (SPF). Os SPF dedicam-se à produção de uma família de produtos, 
sem que haja um fluxo intercelular. O Fluxo entre células é considerado um fluxo “fornecedor-
cliente” (Silva,1998 referido por Alves, 2007). 
• Células Virtuais – Em vários casos a alocação de recursos a uma célula é inviável tanto do ponto de 
vista técnico como financeiro. Nestes casos, para se alcançar os benefícios duma célula de 
produção, criam-se as células virtuais (Nomden, 2008). Neste tipo de células é identificado uma 
família de produtos, mas os recursos necessários para a produção dessa família não mudam de 
lugar. A utilização de células virtuais possui a vantagem de ultrapassar uma das grandes 
desvantagens dos layouts celulares, a impossibilidade de utilizar um recurso alocado à produção de 
uma determinada família de produtos, na produção de uma outra família (Hyer & Wemmerlov, 
2002). Para Nomden (2008), as empresas adotantes das células virtuais embora mantenham o seu 
layout em forma de Job-Shop, possuem uma boa flexibilidade em relação à variação da procura e 
carga de trabalho, um excelente fluxo de trabalho e uma redução do Lead Time. Em suma as 
células virtuais são um mecanismo de gestão de recursos dispersos (Alves, 2007). 
2.6.3 Vantagens e desvantagens 
Uma das grandes vantagens da implantação celular é a flexibilidade que deve ser vista a vários níveis. 
Para Black & Hunter (2003) a flexibilidade passa pelos seguintes níveis: 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
21 
a) Produzir todos os artigos de uma família de artigos; 
b) Reconfigurar e redesenhar a célula de forma rápida e fácil; 
c) Capacidade de adaptar a produção às variações da procura; 
Segundo autores como Hyer & Wemmerlov (2002) as principais vantagens e benefícios da implantação 
celular são a redução do Lead Time e de stocks.  
No caso de autores como Djassemi (sd), a grande vantagem de uma célula e o motivo pela qual várias 
empresas adotam o Layout celular é a produção sem formação de lotes, ou seja, os artigos fluem de um 
posto de trabalho para outro progressivamente.  
Na Tabela 1 apresenta-se um conjunto de vantagens, classificadas em vantagens relacionadas com o 
Shop Floor e com a estratégia, realizada com base na literatura revista. 
Tabela 1 - Vantagens das células de produção 
Vantagens 
Estratégicas Shop Floor 
Redução de stocks Redução de transportes e movimentações 
Melhorias a nível de qualidade Eliminação de desperdícios 
Aumento da utilização dos equipamentos Redução do tempo de resposta ao cliente 
Utilização dos conhecimentos dos operários Redução do tempo de Set Up 
Fomenta o espirito de entreajuda Redução do WIP 
Fluxo de informação Incentiva o trabalho em equipa 
Satisfação do operário na realização das 
tarefas 
Criação de equipas autónomas que gerem a sua 
própria célula 
Redução de custos indiretos Redução do tempo de ciclo 
Redução do custo/unidade produzida Redução do espaço necessário 
 Introdução da filosofia JIT 
 
Em suma, a maioria das empresas adota as células de produção para alcançar todas as vantagens acima 
descritas apenas com o rearranjo dos seus recursos e em alguns casos a duplicação destes. Isto resulta 
num investimento de baixo custo e com muitos proveitos (Bazargan-Lari, 1999). 
A implementação de células, por vezes, poderá também acarretar algumas desvantagens em relação aos 
modelos mais convencionais de produção. Segundo Hyer & Wemmerlov (2002), dividem as desvantagens 
em dois grupos: 1) desvantagens relacionadas com o produto e o processo e 2) desvantagens 
relacionadas com os operadores.  
Quanto ao primeiro grupo, ao organizar-se e alocar-se recursos a um sistema produtivo que apenas 
produz uma família de produtos, está-se a impedir que esses recursos sejam utilizados para a produção 
de outros produtos de outras famílias de artigos, isto leva à necessidade de duplicar recursos, 
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aumentando os custos e diminuindo a utilização dos mesmos. Ainda como desvantagem deste grupo 
tem-se, a impossibilidade de um célula produzir um produto de outra família de produtos por falta de um 
recurso ou até por falta de conhecimentos dos operários que nela laboram. 
No que diz respeito ao segundo grupo, a motivação, satisfação e conforto na realização do trabalho por 
parte dos operários são aspetos críticos de sucesso numa implantação celular. Se por algum motivo os 
operários não se sentirem bem a desempenhar as suas funções poderão deitar por terra todas as 
espectativas e objetivos criados para o sistema produtivo. Isto poderá acontecer por motivos como: 
• Operário descontente com a comunicação com os outros; 
• O sucesso da célula depende da equipa e não só de um operário; 
• Operário sem disposição de partilha de conhecimentos valiosos e difíceis de adquirir com os outros; 
• Operário sente-se retido e prejudicado por membros da equipa mais lentos; 
• Operário não deseja ser treinado em novos postos de trabalho por operários mais novos. 
Para Irani (1999) um das grandes desvantagens do Layout celular em relação ao Layout funcional é a 
taxa de utilização das máquinas. Este autor considera que no Layout celular a utilização das máquinas é 
consideravelmente menor, devido à necessidade de duplicação deste tipo de máquinas. Outra grande 
desvantagem das células para Irani (1999) ocorre no caso de avaria de uma máquina, impossibilitando a 
célula de trabalhar, convertendo em zero a utilização de todos os recursos alocados à célula. 
2.6.4 Dificuldades na implementação 
Na implementação de um sistema de produção em células existem fatores cruciais que poderão 
prejudicar a implementação e desenvolvimento desta. Segundo Narendran & Srinivanan (referido por 
Irani, 1999) na realização de um Survey em 46 fábricas, dividiu estes fatores críticos em três grupos, 
Tabela 2, considerando que para o sucesso na implementação de células deve-se ter em atenção todos 
estes fatores. 
Tabela 2 - Fatores críticos na criação e implementação de uma célula 
Design das Células Fatores de Implementação Fatores Humanos 
Layout  Planeamento da Implementação Envolvimento dos operários 
Escolha dos recursos Educação e Formação dos 
Operários 
Escolha do(s) Líder(es) por 
célula 
Balanceamento e fluxo de 
trabalhos 
Tempo de Implementação Rotatividade 
Tempos de Set-Up Sistemas de recompensa  
Planeamento da Produção Apoio da Gestão de Topo  
Ainda no mesmo Survey, Narendran & Srinivanan (referido por Irani, 1999) afirmaram que nas 46 
empresas em estudo, problemas como: resistência à mudança, falta de vontade em tomar decisões e 
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manusear mais do que uma máquina, longos períodos de aprendizagem, problemas na criação de 
equipas e espirito de equipa, eram notados na maioria delas.  
Para Askin & Estrada (referido por Irani, 1999) num survey realizado a 30 empresas, identificaram como 
principais problemas e obstáculos (ordenados em função do número de resposta para cada um) à 
implementação os seguintes fatores: mudança de local das máquinas, formação aos operários, 
planeamento da Produção, resistência à mudança, taxas de utilização dos recursos diminutas, dificuldade 
em agrupar máquinas e criação de famílias de produtos. 
Segundo Hyer & Wemmerlov (2002) uma das principais dificuldades na implementação de um Layout 
Celular é a criação de famílias de artigos e a escolha das máquinas. Consideram ainda como dificuldades 
à implementação: a seleção, formação e remuneração dos operários por células e definir a forma como 
estes se organizam dentro e a supervisionam. 
Por fim, e num contexto mais geral, Black & Hunter (2003) consideraram como restrições à 
implementação celular: o simples fato de mudar pois qualquer mudança criada no sistema produtivo gera 
resistência; as empresas estão dispostas a despender recursos para a melhoria do produto mas nem 
sempre para a melhoria do processo; o desconhecimento dos resultados por si só assusta as empresas. 
A falta de liderança e capacidade de motivação por parte da gestão de topo para incentivar à mudança 
aos seus operários também é uma restrição à implementação celular. 
Concluindo, as principais dificuldades de implementação centram-se em questões humanas relacionadas 
com o medo da mudança e a resistência, questões técnicas e financeiras como a necessidade de adquirir 
novos recursos, a formação de famílias, a escolha e alocação das máquinas às células. 
2.6.5 Projeto detalhado de Células 
O projeto de um sistema de produção é um conjunto de tarefas que necessitam de uma elevada 
quantidade de informação. Com o intuito de se realizar essas tarefas de uma forma organizada é 
necessário uma metodologia que guie a equipa, lhe indique as etapas a realizar e o que devem elaborar 
em cada etapa. Cada etapa deve ser realizada com todo o cuidado, pois a desvalorização de qualquer 
uma delas pode influenciar negativamente não só o sucesso do projeto mas também a continuidade dele 
(Alves & Silva, 2009). 
Segundo Alves & Silva (2009) a criação de um sistema produtivo deverá seguir uma metodologia 
composta por três fases na seguinte ordem: projeto genérico, projeto concetual e projeto detalhado. A 
fase genérica corresponde à fase inicial de desenho do sistema produtivo, nesta fase a decisão passa por 
escolher entre um sistema de produção orientado ao produto ou à função. A previsão da procura, a 
posição da empresa no mercado e a quantidade de recursos que a empresa possui são fatores que 
influenciam diretamente a escolha (Alves & Silva, 2009). 
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Na fase conceptual é identificado o tipo de configuração conceptual a utilizar, se se vai utilizar células 
básicas ou então se se irá optar por células não-básicas (as várias configurações conceptuais foram 
descritas na secção 2.6.2.2.). Ainda nesta fase é importante especificar a natureza dos postos de 
trabalho e dos operadores (Silva & Alves, 2006). Para se ultrapassar esta etapa com sucesso é 
necessário a obtenção de informação das etapas anteriores: famílias de mercado, quantidades, planos 
operatórios e dados gerais da empresa como: tempos de produção e período de trabalho (Alves, 2007). 
Na fase do projeto detalhado todo o processo e funcionamento da célula deve ser tratado com o detalhe 
necessário. O projeto detalhado das células pode, assim, envolver várias atividades. Alguns autores 
consideram apenas 4 atividades (Irani & Arvindhi, 1994). Outros consideram mais uma atividade, como 
Alves (2007) que considerou 5 atividades a realizar para projetar as células. Cada uma destas atividades 
subdivide-se noutras. Na Figura 8 são apresentadas todas as atividades desta fase.  
 
 
Figura 8 - Projeto detalhado de células, adotado de Alves (2007) 
2.6.5.1 Formação de famílias de produtos 
O objetivo da formação de famílias de produtos é identificar e/ou selecionar os produtos a serem 
produzidos na célula de produção. Esta atividade é baseada no tipo de configuração conceptual escolhida 
na fase anterior e requer uma análise aprofundada do processo de fabrico (Silva & Alves, 2006). 
As células de produção podem ser formadas com base na metodologia de Tecnologia de Grupo, referida 
na secção 2.6.2, e em outros modelos e métodos. Dos vários modelos matemáticos e formas de 
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constituir famílias de produção, só serão mencionados e descritos os três métodos mais gerais para a 
criação de células. Segundo Irani (1999), estes três métodos são: 
o Eyebaling – Este método é o mais simples e com custos reduzidos em relação a todos os outros. 
Consiste no agrupamento em famílias através da visualização das peças de cada artigo, dos 
componentes da Bill-of-Material (BOM) de cada produto final, dos projetos e gama operatória de cada 
um. Tenta-se agrupá-los em conjuntos de artigos similares (Irani, 1999). 
o Production Flow Analysis – Técnica utilizada para a conversão de um sistema orientado à função 
para um sistema orientado ao produto (Burbidge, 1971). Consiste na formação de famílias de 
produção com base em informação já existente nas organizações e de fácil acesso (Guio & Barth, 
referido por Irani, 1999). Este método agrupa os produtos que possuem gamas operatórias 
similares pela análise do roteiro de fabrico de cada produto (Irani, 1999). Segundo Narendran & 
Srinivasan (referido por Irani, 1999) o PFA desenvolvido por Burbidge (1971) elabora uma matriz 
entre as máquinas e os trabalhos, enumerando a frequência com que é usada cada máquina por 
cada trabalho. Agrupando depois os trabalhos por conjunto de máquinas, obtendo assim as famílias 
de produção e consequentemente as células de produção. Este método é simples, barato e rápido. 
É uma ajuda fundamental na reorganização de um sistema, em que se consegue perceber a 
quantidade de recursos que se tem de adquirir, as células que produzirão em maior escala e 
aparentemente os benefícios que se obterá ao reorganizar o Layout, mesmo antes de o fazer (Black 
& Hunter, 2003). 
o Codificação e classificação dos Produtos finais – Um código é um conjunto de carateres que possui 
informação acerca de um produto. A forma como os carateres se ligam entre eles, permitem a 
obtenção rápida de informações relevantes, como: tipos de matéria-prima, gama operatória, cliente 
final, etc. (Singh & Rajamani, 1996). Neste método de formação de famílias de produção, os 
produtos são agrupados consoante os carateres que compõem os seus códigos. Ao contrário do 
método anterior, este não agrupa as máquinas, apenas os produtos. Este método possui a 
desvantagem do sucesso da criação das células depender da forma como foram criados os códigos. 
Se os códigos foram criados sem qualquer base no roteiro de fabrico ou na BOM, a família de 
produtos pode não representar um grupo de artigos com processos de fabrico similares (Black & 
Hunter, 2003). 
2.6.5.2 Instanciação das células conceptuais 
Para a realização desta etapa de instanciação são definidos os fluxos, o tipo e a quantidade de máquinas. 
Para a instanciação das células deve-se seguir um procedimento composto por quatro passos: cálculo 
das máquinas e alocação às famílias; identificação dos fluxos; definição dos fluxos e, por fim, seleção da 
configuração operacional, referidas na secção 2.6.2.3, mais adequada (Alves, 2007). Um processo 
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fundamental para uma implantação celular com sucesso é a boa escolha dos recursos que compõe as 
células (Trombetta et al., s.d.).  
2.6.5.3 Instanciação dos postos de trabalho 
Permite estabelecer o número de postos de trabalho/célula e o número de máquinas/posto de trabalho, 
que tinham sido estabelecidos de uma forma grosseira na etapa anterior (Fase conceptual). Nesta fase, 
toda a informação relacionada com a quantidade de recursos disponíveis para a realização de uma tarefa 
é importante (Silva & Alves, 2006). Procedimentos como: cálculo do número de operadores/células, 
balanceamento das células e afetação dos operários às células, fazem parte desta etapa (Alves, 2007). 
2.6.5.4 Controlo, organização e implantação intracelular e intercelular 
Existem dois tipos de fluxo numa célula, o fluxo intracelular e intercelular. O primeiro diz respeito à forma 
como o fluxo de trabalhos percorre a célula, o segundo refere-se à forma como o fluxo de trabalhos cruza 
as várias células. O número de fluxos existentes entre células e dentro de cada célula depende do tipo de 
configuração adotada (Ho & Liao, 2011).  
O principal objetivo da fase de controlo e organização intracelular é o arranjo espacial de todos os 
recursos, por forma, a eliminar transportes e movimentações desnecessárias, assegurando o elevado 
desempenho. Desta fase fazem parte passos como: definir a implantação celular, escolha do modo 
operatório e lançamento dos produtos individualmente ou em lote (Alves, 2007). 
A organização e controlo intercelular são divididos em dois passos: definição da implantação intercelular 
– procura de um arranjo intercelular de forma a facilitar os fluxos existentes entre células e coordenação 
do SPOP global – seleção de um sistema de controlo da atividade produtiva (SCAP) adequado ao sistema 
em questão (Alves, 2007). 
Para a elaboração de uma célula com sucesso, Black & Hunter (2003) consideram que esta deve ser 
ergonómica, flexível e os operários deverão estar envolvidos na sua construção e desenvolvimento. 
2.6.6 Casos de implementação de células em ambiente Lean 
Uma célula pode ser criada com base no volume de produção, segmento de mercado, clientes, etc. Por 
exemplo, uma célula pode ser dedicada a um determinado conjunto de produtos pedidos em exclusivo 
por uma determinada empresa, ou conjunto de empresas (Irani et al., referido por Irani, 1999). Nesta 
secção são relatados alguns casos de sucesso de implementação de células de produção.  
Ratnayake & Lanarolle (s. d.) implementaram células de produção na indústria do vestuário no Sri Lanka 
tendo como principal benefício a redução do WIP que tanto aparecia nas linhas de produção. Estes 
autores têm também como benefício o aumento da eficiência do processo produtivo em 20%. 
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Cardoso et al. (2008) reportaram a implementação de células na Bosch Buderus Termotecnologia (BBT) 
Portugal onde obteve melhorias no sistema de produção ao nível dos fluxos de materiais, distâncias 
percorridas e redução do número de trabalhadores. 
Pattanaik & Sharma (2009) relataram um caso de estudo de implementação de células onde explicam os 
seus principais benefícios, como: a diminuição de operações que não acrescentam valor, a redução dos 
tempos de espera, a flexibilidade e a proximidade entre o Takt Time e o Cycle Time. 
Miranda (2010) apresentou numa dissertação a conversão de linhas de montagem a células de 
montagem na General Electric para um produto cuja quantidade produzida tinha reduzido, tomadas e 
interrutores. Neste projeto foram obtidos resultados positivos, tornando as operações mais eficientes, 
diminuindo os desperdícios ao longo do processo, otimizando o espaço ocupado e reduzindo o WIP. 
Um estudo realizado por uma consultora ao grupo Michelin revelou a implementação de células de 
produção numa empresa do grupo no estado do Rio de Janeiro. Este caso de estudo revela dificuldades 
na implementação devido à resistência por parte dos operadores e devido à estrutura organizacional 
tradicional pelo qual o grupo se rege (Belge Consultora, s.d.). 
Através dos casos apresentados, pode concluir-se que as células de produção têm vindo a ser 
implementadas em muitas empresas de diferentes indústrias que procuram a melhoria contínua dos seus 
processos e que se encontram num processo de mudança de paradigma, enveredando por um modelo 
de produção que reduz custos, não à custa de salários baixos mas sim à custa de eliminar desperdícios. 
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3 APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 
Este capítulo apresenta a empresa onde foi desenvolvido o trabalho, os produtos finais, os principais 
clientes e as áreas produtivas. Faz-se ainda uma breve descrição destas áreas produtivas e a implantação 
geral da unidade. 
3.1 Identificação e localização 
Esta dissertação foi realizada na empresa na GE Power Controls Portugal (GEPC) – Material Elétrico, SA 
que se localiza na Rua Camilo Castelo Branco, em Vila Nova de Gaia. Esta empresa emprega 
aproximadamente 200 colaboradores e tem uma faturação anual próxima dos 2,6 milhões de euros. A 
Figura 9 mostra a fachada da empresa e a vista satélite da mesma. 
 
a)                                                                b) 
Figura 9 - a) Fachada da Empresa; b) Vista satélite da empresa através do Google Maps 
A GEPC dedica-se à produção de disjuntores, tomadas e interruptores, possuindo não só áreas de 
montagem destes produtos mas também áreas de fabrico das matérias-primas, como a injeção de 
plástico e a produção de metais. Tem uma capacidade instalada para produzir 2400 disjuntores/dia. 
3.2 Grupo General Electric 
Fundada em 1890 por Thomas Edison, a General Electric é hoje a 13ª maior companhia do mundo e a 
9ª marca mais valiosa (USA $45 Biliões). O grupo possui uma vasta gama de produtos finais que incluem 
os sectores da energia, dos combustíveis, serviços, aviação, locomotivas, componentes eletrónicos entre 
outros. O diretor executivo atualmente é o Sr. Jeffrey R. Immelt, que tem a seu cargo cerca de 287 mil 
funcionários e um volume de negócios anual superior a 150 biliões de euros. O logótipo da empresa está 
representado na Figura 10. 
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Figura 10 - Logotipo da General Electric 
3.3 Entrada da GE em Portugal 
Decorria o ano de 1989 quando o grupo General Electric adquiriu parte do grupo Vynckier NV possuidora 
da então chamada EC Material Eléctrico, SA, localizada em Vila Nova de Gaia. No ano de 1996 a GE 
passa a deter 100% do grupo Vynckier NV, passando assim a EC Material Eléctrico, SA a chamar-se GE 
Powers Control Portugal. A longo dos anos foram restruturados edifícios e áreas de negócio, até aos dias 
de hoje, em que a GEPC pertence à GE Energy. Na Figura 11 é apresentada uma barra cronológica 
resumindo a história da GE Portugal. 
 
Figura 11 - Barra cronológica da GEPC 
3.4 Estrutura organizacional  
A GEPC, por forma a garantir uma boa organização e um bom entendimento interpessoal, apoia-se num 
organigrama muito bem definido e hierarquizado, Figura 12. 
 
Figura 12 - Organigrama da GEPC 
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Divide as suas competências entre departamentos diretos e departamentos de suporte. Os 
departamentos diretos trabalham unicamente na GEPC enquanto que os departamentos de suporte 
trabalham em várias empresas da GE estando em alguns casos deslocalizados da GEPC. Sendo assim, 
como departamentos diretos tem-se: Organização & Métodos, Materiais, Engenharia de Processo, Lean e 
Manutenção, Gestão da Produção e Qualidade. Nos departamentos de suporte tem-se: Finanças, 
Tecnologia, Logística, Subcontratos, Marketing, Vendas, Recursos Humanos e Informática. Cada 
departamento possui a sua própria equipa e os seus objetivos muito bem definidos: 
• Departamento de Organização & Métodos – Equipa responsável pelo estabelecimento de folhas 
normalizadas de trabalho incluindo o tempo necessário para cada uma delas. Este departamento 
tem a seu cargo a análise de cada folha de produção e com isso estabelecer o prémio monetário a 
cada operador. 
• Materiais – Departamento responsável pela compra de materiais. Um departamento com extrema 
importância balanceando a quantidade de stock existente para que nem haja falta, nem excesso de 
materiais em armazém. 
• Departamento de Engª de Processo – Responsável pelo respeito de todo o processo e do avanço 
tecnológico do processo produtivo. Este departamento elabora vários projetos para tornar o processo 
produtivo mais eficiente e eficaz. 
• Departamento de Lean e Manutenção – Tem como missão a manutenção de todas os 
equipamentos de produção e apoio à produção e ainda a identificação de oportunidades de 
melhoria ao longo do processo, implementação e manutenção de ferramentas Lean, baseando-se na 
eliminação de desperdícios.  
• Gestão da Produção – Focada em objetivos criados pela gestão de topo, o departamento de gestão 
da Produção tem o objetivo de atingir produtividades altas e respostas rápidas às encomendas. 
• Departamento de Qualidade – Incumbido de garantir que todos os materiais que entram e saem da 
GEPC cumprem os requisitos de qualidade propostos. A este departamento está também alocada a 
responsabilidade de garantir a higiene e segurança de todos os trabalhadores da fábrica. 
3.5 Produtos 
Como já foi referido a GEPC produz material elétrico, dividindo os seus produtos em duas gamas: 
disjuntores e tomadas e interruptores. 
3.5.1 Disjuntores  
Os disjuntores foram criados com o objetivo de controlar a intensidade de corrente que chega as 
habitações, cortando a passagem de corrente no instante em que a intensidade ultrapasse 10% do valor 
que foi contratado com a empresa distribuidora de energia. A GE produz disjuntores bipolares (utilizados 
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em instalações monofásicas) e tetrapolares (utilizados em instalações trifásicas) (Figura 13). Dentro 
destes dois tipos de disjuntores existem três diferentes gamas: os disjuntores seletivos (S), AC e não 
diferenciais (ND). As principais diferenças entre eles são as características necessárias para o corte da 
passagem da corrente.  
 
Figura 13 - Disjuntor tetrapolar e bipolar 
Um disjuntor tem a capacidade de disparar sobre três formas: 
• Disparo do magnético – quando a corrente que atravessa o disjuntor gera um campo magnético, 
a bobine toque no martelo de ligação de fases fazendo com que o disjuntor interrompa a 
passagem de corrente elétrica. Este tipo de disparo ocorre em qualquer tipo de disjuntor. Os 
elementos que permitem este disparo representam-se na Figura 14. 
 
Figura 14 - Elementos de disparo do magnético 
• Disparo Mag/Demag – Apenas os disjuntores S e AC estão equipados com este tipo de disparo. 
O disjuntor ao detetar uma passagem de corrente à terra, aciona o relé interrompendo a 
passagem de corrente. No disjuntor AC o corte de corrente é executado logo que se deteta a 
passagem à terra, enquanto que no tipo S apenas é interrompida a passagem de corrente após 
Bobine 
Martelo de ligação 
de fases 
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2 milissegundos da deteção da passagem. Na Figura 15 pode ver-se os componentes 
intervenientes nesta ação. 
 
Figura 15 - Elementos de disparo Mag/Demag 
• Disparo Térmico – Quando um disjuntor é atravessado por uma corrente existe um aquecimento 
dos térmicos que provoca a sua flexão, estes obrigarão à flexão do bimetal e o consequente 
disparo do disjuntor, como se pode ver na Figura 16. 
 
Figura 16 - Elementos de disparo por aquecimento 
Em cada tipo de disjuntor, sendo ele S, AC ou ND, existem várias intensidades de correntes que 
possibilitam ao comprador escolher o tipo de disjuntor que deve comprar, consoante a intensidade de 
corrente contratada à distribuidora elétrica. Ou seja, se possuir uma corrente contratada à rede de 25 
Amperes deverá escolher um modelo que abranja essa intensidade e regulá-lo. O intervalo de intensidade 
de um disjuntor observa-se nas suas caraterísticas, por exemplo se for um disjuntor 10/30, sabe-se que 
a sua intensidade máxima será 30A e a mínima 10A. A intensidade de corrente de um disjuntor pode ser 
Térmico 
Bimetal de 
compensação 
Dispositivo mecânico de disparo 
do disjuntor 
Relé 
Mecanismo de disparo 
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regulada, entre o máximo de intensidade e o mínimo, através da zona Shunt (Figura 17), movimentando-a 
para cima (aumento da intensidade) ou para baixo (diminuição da intensidade).  
 
Figura 17 - Disjuntor sem tampa 
Na Figura 18, apresenta-se um organigrama com todos os tipos de disjuntores descritos acima.  
 
Figura 18 - Organigrama dos tipos e subtipos de disjuntores 
3.5.2 Tomadas e interruptores 
As tomadas e interrutores são dispositivos de interface humana, que permitem de forma fácil, rápida e 
segura o corte ou passagem de corrente elétrica para um determinado circuito. Estes dispositivos 
permitem a ligação de eletrodomésticos, lâmpadas ou qualquer aparelho elétrico. Existem tomadas e 
interruptores de utilização doméstica e industrial, Figura 19. 
Disjuntores 
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60/90
AC
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15/45
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5
ND
10/30
Tetrapolares
S
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a)                                                              b) 
Figura 19 - Tomadas e Interrutores: a) de uso doméstico e b) de uso industrial 
3.6 Mercados e Principais Clientes 
A GEPC exporta grande parte da sua produção e apenas 23% fica no nosso país. O único cliente 
português é a EDP, sendo os restantes clientes internacionais, como: a EDF (França), Hager (Alemanha) 
e o Norte de África. No gráfico da Figura 20 identifica-se a fatia correspondente a cada cliente, onde se 
pode verificar a dominância do principal cliente que é a EDF seguida da EDP. 
 
Figura 20 - Gráfico da fatia de vendas em função do cliente 
3.7 Implantação da área produtiva 
Toda a área produtiva e de apoio à produção é realizada num edifício com 4210 m2, onde 2050m2 
correspondem à área produtiva e os restantes 2160m2 correspondem a áreas de apoio à produção. A 
GEPC divide as suas áreas produtivas e de apoio à produção por dois pisos como se pode ver na Figura 
21. 
EDP EDF Hager Norte de África
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Figura 21 - Planta da GEPC: a) Piso Inferior, b) Piso Superior 
3.7.1 Secções do primeiro piso 
O primeiro piso tem uma área total de 2450m2, dividida por 8 secções: armazém, metais, injeção de 
plásticos, WAWD – Wiring acessories & Wiring devicesI, manutenção, qualidade/inbound, escritórios de 
quadros superiores e Lean MoonShine Shop. Cerca de 1000m2 dizem respeito a áreas produtivas 
(produção de componentes metais, componentes plásticos e tomadas e interruptores) e 842m2 
correspondem a área ocupada pelos departamentos de apoio à produção (manutenção, escritórios, 
armazém e qualidade). A seguir descreve-se cada uma dessas áreas. 
Na área de armazém de matéria-prima são armazenadas todas as matérias-primas, como por exemplo as 
bases e tampas dos disjuntores, câmaras de extinção de arco, manípulo, botões teste vindos das várias 
12. Soldaduras 
13. Produção Tetrapolar 
14. Estabilização Térmica 
15. Teste e Calibrações 
16. Verificação Térmica 
17. Embalagem 
7. Escritórios 
8. Laboratório 
9. Planeamento e controlo de 
Produção 
10. Reparação 
11. Produção Bipolar 
1. Armazém 
2. Produção de Metais 
3. Injeção de Plásticos 
4. WAWD 
5. Manutenção 
6. Qualidade/Inbound 
a) 
b) 
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áreas produtivas da GEPC após serem rececionadas e aprovadas pelo departamento de qualidade. A 
Figura 22 apresenta uma parte desta área. 
 
Figura 22 - Armazém de matéria - prima 
O sector de produção dos metais é a área responsável pela produção de produtos semifinais metálicos. 
Nesta área são elaboradas funções como corte, quinagem e estabilização térmica. A Figura 23 mostra 
um aspeto dessa área. 
 
Figura 23 - Área produtiva de componentes metais 
O sector de injeção de plásticos é dedicado à produção de inúmeros polímeros que entram na BOM dos 
produtos finais da GEPC. Esta zona tem como tarefa a injeção do plástico e remoção dos gitos. O controlo 
da atividade produtiva é realizado através do sistema Kanban. A Figura 24 representa esta área. 
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Figura 24 - Área produtiva de componentes plásticos 
O sector de WAWD dedica-se à produção de interruptores e tomadas. Nesta área são desempenhadas 
todas as operações necessárias, desde manuais a automáticas. Por curiosidade, esta área foi a primeira 
área da GEPC a adotar células de montagem. A Figura 25 apresenta o aspeto atual desta área. 
 
Figura 25 - Wiring Accessories and Wiring Devices (WAWD) 
A zona de manutenção tem como responsabilidade a manutenção preventiva e ativa de todas as 
máquinas, moldes de injeção, JIG’s e elétrodos da GEPC. Apenas alguns membros da GEPC têm acesso 
a esta área devido aos riscos existentes. A Figura 26 representa a área de manutenção. 
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Figura 26 – Zona de manutenção 
No sector de qualidade são rececionadas todas as matérias-primas e produtos semiacabados onde 
permanecem até receberem o título de não-conforme ou conforme. Dependendo do título atribuído terão 
caminhos diferentes. A Figura 27 apresenta a área de qualidade, onde se pode ver vários componentes a 
aguardar decisão. 
 
Figura 27 - Departamento de Qualidade 
A secção de Lean Moonshine Shop (Figura 28) é uma área que se localiza numa zona externa à fábrica 
mas de extrema importância na realização deste projeto. É nesta área onde os elementos da equipa Lean 
têm ao seu dispor equipamento e materiais para darem corpo às suas ideias de melhoria. Todas as 
fábricas do grupo GE possuem esta área para que haja sempre um espirito de melhoria contínua.  
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Figura 28 - Lean Moonshine Shop 
Por fim, ainda no piso inferior, estão instalados os escritórios e salas de reuniões de suporte à produção 
de produtos finais e semiacabados. 
3.7.2 Secções do segundo piso 
O piso superior chamado de ELCB – Earth Linkage Circuit Breakers, é composto por uma área total de 
1760m2 onde estão as áreas de produção de disjuntores bipolares e tetrapolares, reparação, soldaduras, 
área de testes finais e ainda áreas de apoio à produção como: laboratório de testes, departamento de 
engenharia, planeamento, controlo e monotorização da produção desempenham também a sua função 
no piso superior.  
A secção de reparação ocupa uma área de 52,5m2 e tem como objetivo a reparação de anomalias dos 
disjuntores detetadas na zona de testes. Na Figura 29 apresenta-se esta secção. 
 
Figura 29 – Zona de reparação 
A secção Earth Linkage Circuit Braker (ELCB) é responsável pela produção e testes dos vários tipos de 
disjuntores existentes e tem como objetivo diário médio a produção de 2400 disjuntores, 1750 bipolares 
e 650 tetrapolares. A produção dos disjuntores bipolares é realizada em 7 células diferentes com 3 
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operários cada, Figura 30a). Os disjuntores tetrapolares são produzidos em 2 linhas de montagem com 9 
operários, Figura 30b) cada. 
 
a)                                                                            b) 
Figura 30 – Áreas de produção de: a) disjuntores tetrapolares; b) disjuntores bipolares 
Todas as operações de soldadura de produtos semiacabados e testes de produtos finais são também 
desenvolvidos nesta área, Figura 31. 
 
a)                                                                  b) 
Figura 31 - a) Área de Soldaduras; b) Linha de testes 
No Laboratório é realizado um conjunto de testes específicos aos disjuntores. Estes testes são apenas 
realizados a uma amostra aleatória de toda a produção diária, amostra essa que é variável consoante os 
tipos de erros ocorridos nas últimas semanas. A Figura 32 mostra o laboratório. 
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Figura 32 - Laboratório 
No gabinete de Planeamento, controlo e monitorização da produção vários responsáveis trabalham com o 
objetivo de planear, controlar e monitorizar a produção. A Figura 33 apresenta o ambiente de trabalho 
vivido nesta secção. 
 
Figura 33 - Gabinete de Planeamento, controlo e monotorização da produção 
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4 DESCRIÇÃO DA SITUAÇÃO ATUAL DA PRODUÇÃO DE DISJUNTORES 
TETRAPOLARES 
O projeto desenvolvido no âmbito desta dissertação foi realizado na secção de produção de disjuntores 
tetrapolares. Os primeiros dias do projeto consistiram numa fase de reconhecimento e aprendizagem do 
processo geral da produção dos disjuntores. Para isso considerou-se que a melhor forma de fazer este 
reconhecimento seria a observação diária no local onde se desenrolava todo o processo e o contato com 
os operários através de conversas informais e discussões abertas sobre o papel e trabalho de cada um no 
processo. Assim, a descrição realizada da situação atual foi baseada nessa observação dos processos e 
operações, das atitudes e comportamentos dos operários, dos procedimentos existentes e na recolha e 
análise de documentos informativos da empresa.  
4.1 Constituição de um disjuntor tetrapolar 
A empresa produz 6 tipos de disjuntores tetrapolares que se distinguem pela intensidade de corrente e 
forma de disparo, como referido na secção 3.5.1. Estes designam-se por 4P3060S; 4P1030S; 
4P1030AC; 4P3060AC; 4P1030ND; 4P3060ND. Existem ainda 2 disjuntores bipolares: 2P6090S e 
2P6090AC, que são considerados tetrapolares devido à sua constituição muito ser muito semelhante a 
um tetrapolar.  
Esta designação é um código usado pela empresa onde o 1º dígito representa o número de polos do 
disjuntor, o 2º é apenas a abreviação de polos sendo igual para todos os modelos, o 3º e 4º dígitos 
representam a intensidade mínima suportada pelo disjuntor, o 5º e 6º representam a intensidade máxima 
do disjuntor e, por fim, o 7º dígito diz respeito ao tipo de disjuntor, se este é seletivo, AC ou não 
diferencial. Na Figura 34 apresenta-se um exemplo de codificação de um disjuntor 4P3060S. 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 
4 P 3 0 6 0 S 
Figura 34 - Exemplo de codificação de um disjuntor tetrapolar 
Um disjuntor Tetrapolar (Figura 35) é constituído por 52 componentes diferentes, num total de 86 
componentes.  
 
Figura 35 – Exemplo de um disjuntor Tetrapolar (4P1030S)  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
44  
A lista de materiais é apresentada na Tabela 3. Nesta tabela identificam-se os componentes, a 
quantidade utilizada de cada e a sua origem (FE – Fornecedor Externo; FI – Fornecedor Interno; SC – 
Subcontrato). 
Tabela 3 - Lista de Materiais do Disjuntor Tetrapolar 
Código SAP Descrição Qtd Origem 
10024665 Mechanism Spring 068.9162.031.00 4 FE 
10030455 Realay Protection Plate_ PZL0002ZN 1 FE 
10043205 PRI1564NI_ Axle Gi 2 FE 
10072787 Alavanca Disparo Rele_AB9012700 Preto 1 FE 
10072789 Base 4P Branco 1 FI 
10072792 Tampa Cent 4P MF C/ Janela e Etiqueta AL 1 FI 
10073641 Porca M3 Din 934-M6-A2F 5 FE 
10073645 Porca Shunt MN 3 FE 
10073664 Mola Manipulo_PMH 1202NN 1 FE 
10073665 Mola Manipulo R+N 4 FE 
10073666 Mola Torção Abertura Rápida_PMH1401NN 1 FE 
10073668 Mola Teste_PMH1403NN 1 FE 
10073670 Mola Alavanca de Desconexão_PMH1405NN 1 FE 
10073671 Mola Recuperação Termica_PMH1407NN 1 FE 
10073672 Mola PMH 1409NN 1 FE 
10073677 PPF 3092 Parafuso 1 FE 
10073678 PPF 3093 Parafuso 4 FE 
10073688 Parafuso Shunt _PPZ4201 3 FE 
10073695 PRI2094 NI Eixo união de fases 1 FE 
10074089 Biela de Percutor (Fase T)_PZZ1002NI 1 SC 
10074090 PZZ 1008 Biela de disconexão 1 FE 
10074111 Eixo 1,5x14_ PRI1550NI 1 FE 
10074112 Eixo 1,2x14,3 _ PRI1551NI 1 FE 
40024381 AB9013300_ Fecho Rápido 3 SC 
40024940 Bloqueador de manípulos 1 FI 
40055080 AB90132C1 4 SC 
40085022 Arc Chamber Plate B2000_ PZA0005NN 4 FE 
40139829 AB 90104_ Tampa 104 1 SC 
40139834 AB 90110 Manípulo 2 FI 
40139835 AB 90111_ Manipulo MD 1 FI 
40139836 AB 90112_ Abertura Rápida 1 FE 
40139837 AB 90113_ Percutor (Superior) 1 FE 
40139838 AB 90114 PT_ Percutor( Inferior Neutro) 1 SC 
40139845 AB 90121_Manipulo (Externo) 2 SC 
40139846 AB 90122 PT_ Gatilho (MD) 1 FE 
40139850 Botão teste_ AB 90128 1 FI 
40139852 AB 90129 CAV 7 1 FI 
40139854 AB 90131 Martelo 3 FE 
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40139859 AB 90188_Percutor Martelo-fase T 1 FE 
40159564 AB 90209  Cremelheira 4P 1 FE 
40140031 Conj. Mag. 460S 1 FI 
40140078 Térmico de Fase 460 AC-Conj 3 FI 
40140149 Biela Conformada 4P 1 FE 
40140438 Base 101 C3-Conj. 1 FI+SC 
40140441 Sub Conj. Base 103 3 FI+SC 
40140446 Sub Conj. Base 202 1 FI+SC 
40140469 Roda de Calibração 30-60 1 SC 
40140493 Disparador Termico 430 4 Polos 1 SC 
40152886 Térmico de Neutro 460 S/ND/AC 1 FI 
40152920 PLP 136  (140mm) BR 1 SC 
40153169 Resistência 680 Ohm e 3W Conformada 1 SC 
40153635 Sub Conj. Relé Soldado 1 SC 
 
O preço de venda médio de cada disjuntor é cerca de 14,46€ sendo o mais caro 17,04€ (2P60/90S) e o 
mais acessível 11,65€ (4P10/30ND), originando um total de vendas em 2011 de 1.712.567,44 € 
(Tabela 4). 
Tabela 4 - Custo/unidade de cada modelo de disjuntor 
Modelo €/modelo Qtd Vendida 2011 Total Vendido em € 
4P 30/60S 15,98€ 30970 494.823,18 € 
4P 10/30S 14,58€ 29559 431.109,15 € 
4P 10/30AC 13,13€ 24521 321.879,81 € 
4P 30/60AC 14,56€ 15256 222.052,61 € 
4P 10/30ND 11,65€ 10502 122.317,84 € 
2P 60/90S 17,04€ 4182 71.261,28 € 
2P 60/90AC 15,70€ 2299 36.094,30 € 
4P 30/60ND 13,08€ 996 13.029,27 € 
TOTAL 1.712.567,44 € 
 
4.2 Fluxo de informação para a produção dos disjuntores 
O fluxo de informação inicia-se com a receção de uma encomenda. O fluxograma da Figura 36 mostra o 
fluxo de informação entre os vários departamentos da empresa para concluir a encomenda de um 
disjuntor tetrapolar. 
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Figura 36 - Fluxograma do processo e informação 
As encomendas são geradas pelo departamento de vendas que passa a informação ao sistema SAP. Este 
é atualizado diariamente, fazendo toda a gestão dos stocks. O sistema SAP ao receber uma encomenda 
analisa se o produto em questão é do tipo MTO ou MTS. No caso de ser MTO ele lança automaticamente 
uma ordem de produção e uma ordem de compra das matérias-primas necessárias. Caso seja MTS, o 
SAP analisa se tem artigos suficientes em stock e se a quantidade requerida não ultrapassa o stock de 
segurança. No caso de não possuir artigos suficientes em stock ou de ultrapassar o stock de segurança 
este lança uma ordem de produção e de compra de matérias-primas necessárias. Na primeira coluna 
(Status) da Tabela 5 indica-se os artigos MTS e MTO estando descrito na segunda coluna (Average 
inventory) a quantidade média em Stock e, por fim, na terceira coluna (Material description – Mtrl Desc) a 
descrição do disjuntor. 
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Tabela 5 - Classificação dos artigos em MTO ou MTS 
Status Avarage Inventory Material Description 
MTO 0,00 (5)HDB430 * 4P 10/30A 500mA inst ELCB 
MTS 102,00 (5)HDB430S * 4P 10/30A 500mA type S ELCB 
MTO 0,00 (5)HDB460 * 4P 30/60A 500mA inst ELCB 
MTS 159,00 (5)HDB460S * 4P 30/60A 500mA type S ELCB 
MTS 1.667,00 ELCB C.Breaker for EDF, NDF 4 p 10/30 
MTS 1.465,00 ELCB C.Breaker for EDF, NDFS 4 p10/30 S 
MTS 1.115,00 ELCB C.Breaker for EDF, NDF 4 p 30/60 
MTS 2.109,00 ELCB C.Breaker for EDF, NDFS 4 p 30/60 S 
MTO 0,00 ELCB 4P 30/60 A 300 mA 
MTO 0,00 ELCB 4P 10/30 A 300 mA SIAME 
MTO 0,00 4P 10/30 500 mA SIAME 
O departamento de compras ao receber a informação do SAP procede às compras de todas as matérias-
primas necessárias. Estas, ao serem recebidas são encaminhadas para a zona de qualidade/Inbound 
onde são inspecionadas pelo departamento de qualidade. Após a inspeção, o departamento de qualidade 
informa o departamento de produção da disponibilidade dos materiais. 
O departamento de produção, ao receber a informação do departamento de qualidade, lança as ordens 
de produção nas linhas de montagem. Não existe qualquer documento formal para as ordens de 
produção, o supervisor indica diretamente à linha e à Waterspider os modelos a produzir. As linhas 
recebem os materiais através das Waterspiders (responsáveis pelo transporte das matérias primas desde 
o armazém até às linhas) e começam a produção. 
4.3 Processo produtivo e fluxo de materiais 
O processo produtivo dos disjuntores inicia-se com a entrada das ordens de produção nas linhas de 
montagem. Os componentes dos disjuntores são produzidos em várias secções percorrendo quase a 
totalidade da fábrica. Na Figura 37 apresenta-se o fluxo de materiais (representado pelas setas) para a 
produção dos disjuntores tetrapolares, desde a entrada dos componentes em armazém até à sua 
expedição.  
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Figura 37 - Fluxo de materiais para a produção dos disjuntores tetrapolares 
Os componentes e matérias-primas são recebidos na zona de Inbound (número 6 na Figura 34) e daí são 
encaminhados para as zonas de plásticos (2), metais (3) ou armazém (1), regressando novamente ao 
armazém para serem transportados até às duas linhas de produção (13).  
Devido ao projeto se ter focado na área das linhas de produção e jusante destas, estas áreas são 
descritas pormenorizadamente nas próximas secções. 
4.3.1 Postos da linha de montagem 
A produção dos disjuntores tetrapolares era realizada em 2 linhas de montagem iguais, Figura 38, 
compostas por 9 postos de trabalho (PT) cada uma. As 2 linhas tinham um comprimento de 13,25m e 
uma largura de 7,3m, ocupando uma área de 96,7m2 (Figura 38). 
12. Soldaduras 
13. Linhas de montagem dos 
disjuntores Tetrapolares 
14. Estabilização Térmica 
15. Teste e Calibrações 
16. Verificação Térmica 
7. Escritórios 
8. Laboratório 
9. Planeamento e controlo de 
Produção 
10. Reparação 
11. Células de montagem de 
disjuntores Bipolares 
 
1. Armazém 
2. Produção de Metais 
3. Injeção de Plásticos 
4. WAWD 
5. Manutenção 
6. Qualidade/ Inbound 
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Figura 38 – Layout das linhas de montagem 
O gráfico de análise de processo da Figura 39 mostra as principais atividades para a montagem de um 
disjuntor incluindo as operações e os controlos. 
 
Figura 39 - Gráfico de análise de Processo para um disjuntor tetrapolar 
Na Tabela 6 apresenta as operações identificadas na Figura 39 e respetivos tempos em segundos. 
Tabela 6 - Operações representadas no gráfico de análise de processo 
Operações Tempo (seg.) Controlos Tempo (seg.) 
1- Montagem do Neutro e L1 78,09 1- Calibração dos Bimetais 4,51 
2- Montagem L1 e L2 76,00 2- Força de disparo do Disjuntor 22,06 
3- Montagem L3 e L4 77,76 3 - Teste de Continuidade 8,00 
4- Montagem L4 e Shunt 64,65 
5- Montagem Diferencial 63,30 
6- Montagem Diferencial e 
fechar peça 
78,89 
7- Montagem da Base e 
conformar tranças 
69,27 
8- Elaboração de Soldas 45,01 
9- Montagem da Tampa 57,19 
 Total  596,69 
A montagem de um disjuntor numa linha de montagem demorava 596,69 segundos, i.e. 
aproximadamente 10 minutos. 
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT9 PT7 PT8 
PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT9 PT7 PT8 
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4.3.1.1 Posto de Trabalho 1  
No posto de trabalho 1 (Figura 40a) são realizadas 16 operações elementares que consistem 
basicamente na montagem das duas primeiras fases do disjuntor, o neutro e a fase 1 (L1). A Figura 40b 
mostra o aspeto do disjuntor (conjunto intermédio) à saída do PT1.  
 
a)                                                                      b) 
Figura 40 – a) Posto de Trabalho 1; b) Conjunto montado à saída deste posto PT1 
Para esta montagem, com um único operário sentado, são necessários 11 componentes apresentados na 
Figura 41. Para a realização desta operação é necessário ainda possuir uma chave de fendas, um alicate, 
uma pinça e um calibre por forma a auxiliar a montagem dos componentes. 
     
40140438 
Base 101 C3-conj. 
40158509 
Conj. Mag 460 S 
40152886 
Térmico de Neutro 
460 S/ND/AC 
40139834 
Manípulo 
40024381 
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10073665 
Mola manípulo R+N 
40055080 
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40139854 
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Térmico de Fase 
460 S 
40085022 
Câmara de Extinção 
arco 
 
40140441 
Sub conj. base 103 
Figura 41 - Componentes necessários para o PT1 
A Tabela 7 mostra a sequência pela qual são realizadas as operações deste posto, sendo o tempo total 
de operações neste posto de 78,09 segundos, i.e., 1,3 minutos aproximadamente. 
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Tabela 7 - Operações elementares do PT1 
Designação da operação Tempo (seg.) 
1. Colocar módulo/base no JIG 1,52 
2. Posicionar Neutro (PKM) 8,97 
3. Conformar trança do térmico com chave de fendas 3,53 
4. Posicionar mola contacto móvel (PMH1201NN/10024665) 3,25 
5. Colocar manipulo (4301901100) 2,93 
6. Colocar Conjunto biela manipulo (AB90132C1/40055080) e mola 
(PMH1203NN/10073665) 
4,48 
7. Colocar Martelo (4301901310/40139854) 4,19 
8. Colocar bobine do conjunto magnético PCB 5,40 
9. Colocar Câmara de extinção de arco (PZA0005NN/40085022) 3,08 
10. Calibrar dentro da peça com calibre 3,72 
11. Encaixar módulo/base por cima 4,89 
12. Colocar fecho rápido (AB9013300/40024381) 3,30 
13. Colocar o conjunto Térmico (PSQ) 17,29 
14. Conformar trança do térmico com chave de fendas 6,47 
15. Posicionar mola contacto móvel (PMH1201NN/10024665) 3,25 
16. Testar 1,82 
TOTAL 78,09 
 
4.3.1.2 Posto de Trabalho 2  
O posto de trabalho 2 (Figura 42a) é responsável pelo acabamento da montagem da fase 1 (L1) e a 
montagem total da fase 2 (L2). Na Figura 42b apresenta-se o disjuntor (conjunto intermédio) após o PT2.  
 
a)                                                                  b) 
Figura 42 – a) Posto de Trabalho 2; b) Conjunto montado à saída do PT2 
O operador neste posto procede à montagem de 12 componentes, Figura 43, com auxílio de uma chave 
de fenda, um alicate, uma pinça e um calibre. 
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40139845 
Manípulo 
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Fecho Rápido 
40140078 
Térmico de Fase 460 S 
Figura 43 - Componentes do PT2 
Neste PT realizam-se 16 operações, descritas na Tabela 8, com apenas um operário e sem recurso a 
qualquer tipo de máquina. Utilizando apenas como ferramentas uma pinça, uma chave de fendas e um 
alicate. Este PT tem a duração de 76 segundos, i.e., aproximadamente 1,26 minutos. 
Tabela 8 - Operações elementares do PT2 
Designação da Operação Tempo (seg) 
1. Colocar manípulo externo (4301901210/40139845) 2,67 
2. Colocar eixo de manípulo PRI2094NI 3,37 
3. Colocar Conjunto biela manípulo (AB90132C1/40055080) e mola 
(PMH1203NN/10073665) 
4,48 
4. Colocar Martelo (4301901310/40139854) e eixo PRI1550NI 6,61 
5. Colocar bobine do conj.magnético PCB 5,40 
6. Colocar Câmara de Extinção de arco (PZA0005NN/40085022) 3,08 
7. Calibrar dentro da peça com calibre 3,72 
8. Encaixar módulo/base por cima 4,89 
9. Calibrar com calibre e se necessário ajustar com alicate 4,51 
10. Colocar fecho rápido (AB9013300/40024381)  3,30 
11. Colocar o conj. Térmico (PSQ) 17,29 
12. Conformar trança do térmico com chave de fendas 6,47 
13. Posicionar a Mola 10024665 3,72 
14. Armar e desarmar o aparelho 2,00 
15. Colocar manípulo externo (4301901210/40139845) 2,67 
16. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 76,00 
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4.3.1.3 Posto de Trabalho 3  
O Posto de trabalho 3 (Figura 44a) é onde se realiza toda a montagem da fase 3 (L3) e começo da 
montagem da fase 4 (L4). Na Figura 44b mostra-se o conjunto (conjunto intermédio) à saída do PT3. 
 
a)                                                                 b)  
Figura 44 – a) Posto de Trabalho 3; b) Conjunto montado à saída doPT3 
Neste PT o colaborador monta cerca de 12 componentes, descritos na Figura 45, com o auxílio de um 
alicate, uma chave de fendas, um calibre e uma pinça. 
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40140078 
Térmico de Fase 460 S 
Figura 45 - Componentes do PT3 
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Para montar estes 12 componentes são necessárias 14 operações apresentadas na Tabela 9 num total 
de montagem de 74, 01 segundos, i.e., 1,23 minutos. 
Tabela 9 - Operações do PT3 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1. Colocar porca (PFS3001NN/10073641) no JIG 2,23 
2. Colocar conjunto biela de manipulo (AB90132C1/40055080) e mola 
(PMH1203NN/10073665) 
4,48 
3. Colocar Martelo (4301901310/ 40139854) e eixo PRI1564NI 6,61 
4. Colocar bobine do conj.magnético PCB 5,40 
5. Colocar Câmara de extinção de arco (PZA0005NN/40085022) 3,08 
6. Calibrar dentro da peça com calibre 3,72 
7. Encaixar módulo/base por cima 4,89 
8. Colocar abertura rápida (4301901120/40139836) e mola de abertura 
(PMH1401NN/10073666) 
10,27 
9. Colocar fecho rápido (AB9013300/40024381)  3,30 
10. Colocar o conj. Térmico (PSQ) e posicionar mola contacto móvel 
(PMH1201NN/10024665)  
17,29 
11. Ajuste do térmico 3,25 
12. Armar e desarmar o aparelho 2,00 
13. Conformar trança do térmico com chave de fendas 6,47 
14. Posicionar mola contacto movel (PMH1201NN/10024665)  3,25 
TOTAL 74,01 
4.3.1.4 Posto de Trabalho 4 
O posto de trabalho 4 (Figura 46a) finaliza a montagem da última fase e elabora todas as tarefas de 
montagem da zona shunt realizando 10 operações. A Figura 46b apresenta o disjuntor (conjunto 
intermédio) à saída do PT4. 
 
a)                                                        b) 
Figura 46 – a) Posto de Trabalho 4; b) Conjunto montado à saída do PT4 
A Tabela 10 apresenta essas operações elementares e o seu tempo de processamento num total de 
64,65 segundos, i.e., aproximadamente 1,07 minutos. 
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Tabela 10 - Operações do PT4 
Designação da Operação Tempo (seg) 
1. Colocar manípulo (4301901100) 2,93 
2. Colocar conjunto biela manipulo (AB90132C1/40055080) e mola 
(PMH1203NN/10073665) 
4,48 
3. Colocar percutor martelo fase (4301901880/40139859), eixo 
(PRI1564NI) e biela percutor (PZZ1002NI/10074089) 
9,78 
4. Colocar bobine do conj.magnético PCB 5,40 
5. Colocar câmara de extinção de arco (PZA0005NN/40085022) 3,08 
6. Calibrar com calibre e se necessário ajustar com alicate 4,51 
7. Encaixar módulo/base por cima 4,89 
8. Colocar parafuso PPF3092NN e apertar com aparafusadora 4,18 
9. Armar o aparelho e colocar lubrificante nos manipulos, bielas e eixos 10,11 
10. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 64,65 
 
Para a realização de todas as operações descritas necessita de 13 componentes, descritos na Figura 47 
e um conjunto de ferramentas que inclui um alicate, uma pinça, uma chave de fendas, um calibre, 
lubrificante e ferramenta para o colocar. Neste PT é ainda necessário recorrer-se a uma máquina 
aparafusadora. 
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10073677 
Parafuso  
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Figura 47 - Componentes do PT4 
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4.3.1.5 Posto de Trabalho 5 
Este posto de trabalho (Figura 48a) realiza grande parte da montagem do diferencial da peça em 8 
operações. Na Figura 48b mostra-se o aparelho (conjunto intermédio) à saída do PT5. 
 
a)                                                   b)  
Figura 48 – a) Posto de Trabalho 5; b) Conjunto montado à saída do PT5 
A Tabela 11 mostra os tempos das operações elementares executadas no PT5 num total de 63,3 
segundos, i.e., 1,05 minutos. 
Tabela 11 - Operações do PT5 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1. Pegar no conjunto do posto anterior 1,52 
2. Apertar com aparafusadora 8,72 
3. Pegar no conjunto e colocar 3 porcas (PFZ4001AG/10073645), colocar 
terminais, 3 parafusos (PPZ4201AG/10073688) e apertar com 
aparafusadora shunt 
25,00 
4. Colocar mola teste (PMH1403NN/10073668) 2,69 
5. Colocar percutor inferior N (4301901140/40139838) 2,37 
6. Colocar Alavanca caramelo amarelo(ab90129 cav 7/40139852), 
colocar manipulo (4301901110/40139835), 
eixo(PRI1551NI/10074112), biela (PZZ1003C2) e 
mola(PMH1202NN/10073664) 
12,74 
7. Engatar gatilho MD (4301901220/40139846), mola 
(PMH1409NN/10073672) e encaixar no pino da base c/ajuda da 
pinça 
8,44 
8. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 63,30 
 
A realização das operações anteriores implica a montagem de 11 componentes, apresentados na Figura 
49 com recurso a uma pinça, um calibre, um alicate, uma chave de fendas, lubrificante, máquina de 
colocar lubrificante e duas aparafusadoras, uma para os parafusos normais e outra para os parafusos de 
zona Shunt.  
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Figura 49 - Componentes do PT5 
4.3.1.6 Posto de Trabalho 6 
No posto de trabalho 6 (Figura 50a) é onde o operário termina a montagem da zona diferencial num total 
de 13 operações. É também neste Posto de Trabalho que se realiza a primeira operação de controlo, 
controlo da força de disparo do disjuntor. A Figura 50b revela o disjuntor (conjunto intermédio) à saída do 
PT6. 
 
a)                                                b)  
Figura 50 – a) Posto de Trabalho 6; b) Conjunto à saída do PT6 
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A Tabela 12 mostra as operações elementares do PT6 que demoram um tempo total de 78,89 segundos, 
i.e., 1,31 minutos. 
Tabela 12 - Operações elementares do PT6 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1. Pegar no conjunto do posto anterior 1,52 
2. Sem pousar a pinça colocar o fio (PLP0136NN/40152920) entre a 
mola e o pino  
5,43 
3. Colocar Conjunto alavanca relé (AB90126C1/40140444) 2,42 
4. Colocar percutor superior (4301901130/40139837) 3,71 
5. Colocar lubrificante entre o gatilho e a biela U com doseador 2,29 
6. Engatar alavanca disp. Relé (AB9012700) na mola 
(PMH1405NN/10073670) e posicionar no conjunto 
4,63 
7. Colocar tampa furada, armar aparelho, medir no dinamómetro, 
escrever o valor e tirar a tampa furada 
22,06 
8. Colocar botão teste (4301901283/40139850) 1,99 
9. Colocar resistência (PCE0302C1/40153169) 4,51 
10. Colocar protecção (PZL0002ZN/10030455) no SUB-Relés(40153635) 
e encaixar na base, arranjar fios 
12,65 
11. Calibrar com calibre e se necessário ajustar com alicate 4,51 
12. Colocar disparador térmico (PSQ) e biela de desconexão 
(PZZ1008NI/10074090) 
11,35 
13. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 78,89 
A realização das operações neste posto de trabalho requer os componentes da Figura 51 e ainda um 
alicate, uma pinça, uma chave de fendas, um calibre e um dinamómetro para realizar a operação de 
controlo. 
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40140444 
Conjunto alavanca relé 
Figura 51 - Componentes do PT6 
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4.3.1.7 Posto de Trabalho 7 
No posto de trabalho 7 (Figura 52a), o operário monta a base do disjuntor e preparar a peça para receber 
a tampa, em 11 operações. É neste PT que se desenrola a segunda operação de controlo – confirmação 
da calibração dos bimetais. A Figura 52b apresenta o aparelho (conjunto intermédio) após o PT7  
 
a)                                                             b) 
Figura 52 – a) Posto de Trabalho 7; b) Disjuntor à saída do PT7 
A Tabela 13 apresenta as operações realizadas neste posto com uma duração total de 69,27 segundos, 
i.e., 1,15 minutos. 
Tabela 13 - Operações do PT7 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1. Colocar 4 porcas (PFS3001NI/10073641) no jig 5,87 
2. Pegar no conjunto do posto anterior 1,52 
3. Colocar mola de recuperação térmica (PMH1407NN/10073671) na 
tampa (4301901043/40139829) e encaixar 
7,14 
4. Colocar 4 parafusos(PPF3093NN)  5,66 
5. Arranjar trança com chave de fenda 6,60 
6. Confirmar calibração dos 3 térmicos 5,30 
7. Colocar lacre nas 5 porcas 5,40 
8. Armar e desarmar o aparelho  1,82 
9. Separar fios e colocar na ranhura da base 15,89 
10. Encaixar os bornes do lado oposto ao núcleo e borne do neutro 12,25 
11. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 69,27 
Os componentes usados no processamento deste PT são apresentados na Figura 53. Para a realização 
deste PT além dos componentes é necessário um alicate, uma chave de fendas, uma pinça, calibre, para 
a realização da operação de controlo, e lacre.  
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Figura 53 - Componentes do PT7 
4.3.1.8 Posto de Trabalho 8 
No Posto de Trabalho 8 (Figura 54a) um operador elabora todas as soldas necessárias para que o 
aparelho funcione corretamente. A Figura 54b  revela o aparelho (conjunto intermédio) à saída do PT8. 
 
a)                                                b) 
Figura 54 – a) Posto de Trabalho 8; b) Disjuntor à saída do PT8 
O operário realiza 9 operações, Tabela 14, não sendo necessário qualquer componente, num total de de 
45 segundos, i.e., 0,75 minutos. 
Tabela 14 - Operações elementares do PT8 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1. Pegar no conjunto do posto anterior 1,52 
2. Virar o aparelho e introduzir fio no núcleo (se necessario utilizar a pinça 
para puxar) 
6,60 
3. Separar as tranças e posiciona-las para soldar 3,53 
4. Soldar o fio ao terminal e dobrá-lo para baixo 4,96 
5. Verificar soldadura do fio branco e puxar o fio com pinça 1,02 
6. Soldar os fios ao núcleo 13,56 
7. Soldar o fio a resistência 9,38 
8. Verificar soldadura (resistência e núcleo) e com ajuda da pinça puxar fio 2,62 
9. Colocar no Posto seguinte 1,82 
TOTAL 45,01 
Embora não seja necessário qualquer componente para a peça sair do PT8 corretamente é necessário, 
para além de um alicate, uma pinça e uma chave de fendas, uma máquina de soldar a estanho.  
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4.3.1.9 Posto de Trabalho 9 
No Posto de trabalho 9 (Figura 55a) finaliza-se a montagem do aparelho. Neste posto de trabalho monta-
se todos os componentes de interface com o homem, na Figura 55b mostra-se o disjuntor à saída do 
PT9.  
 
a)                                                   b)  
Figura 55 – a) Posto de Trabalho 9; b) Disjuntor à saída do PT9 
São necessárias cerca de 13 operações, Tabela 15 com uma duração total de 57,19 segundos, i.e., 
aproximadamente 0,98 minutos. Este posto de trabalho tem também como função o transporte dos 
disjuntores da linha de produção até ao espaço reservado para entrada no forno. 
Tabela 15 - Operações elementares do PT9 
Designação da Operação Tempo (seg.) 
1 Pegar no conjunto do posto anterior 1,52 
2 Encaixar o conjunto na base 1,78 
3 Encaixar bornes lado do núcleo e ajustar fios 8,00 
4 Arranjar trança azul com chave de fenda 4,00 
5 Armar e desarmar o aparelho  1,82 
6 Visualizar o aparelho em todos os pontos de soldadura na lupa 3,60 
7 Colocar roda de calibração (PBE) 2,43 
8 Colocar cremalheira 3,89 
9 Colocar tampa com ajuda da propria chave+ introduzir a lança da 
alavanca 
12,00 
10 Teste 8,00 
11 Encaixar uma tampa inferior 5,00 
12 Passar o aparelho pelo leitor de codigo de barros 3,00 
13 Colocar o cesto com 10 aparelhos no carro 2,15 
TOTAL 57,19 
Neste posto são necessários 5 componentes, representados na Figura 56. 
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10072792 
Tampa Central 
40139856 
Bloqueador de 
Manípulos 
40140469 
Roda de Calibração 
30/60 
40139863 
Tampa Inferior 4P 
40159564 
Cremalheira Cinza 4P 
Figura 56 - Componentes do PT9 
Neste posto também é necessário utilizar uma máquina de testes de continuidade para a realização do 
terceiro e último controlo na Linha de Montagem. Após esta operação a peça com é encaminhada para a 
próxima etapa no processo produtivo. 
4.3.1.10 Controlos na Linha de Montagem 
Na linha de montagem existem 3 operações de controlo. O primeiro controlo é realizado no final do PT6. 
Este verifica a distância, com recurso a um calibre, dos bimetais à zona Shunt, esta distância varia de 9 a 
10 milímetros, consoante o modelo de disjuntor (Figura 57). 
 
Figura 57 - Calibração dos bimetais 
A segunda operação de controlo consiste no controlo da força de disparo de relé. Esta força é medida 
com o auxílio de um dinamómetro, Figura 58, em que a força de disparo jamais poderá ser superior a 
300 nanonewtons. Caso contrário a peça é sujeita a uma operação de reparação desempenhada pela 
reparação rápida. 
 
Figura 58 - Controlo da força de disparo do Disjuntor 
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Por fim, a terceira operação de controlo, o teste de continuidade, Figura 59. Este teste consiste em 
detetar algum erro de montagem, se todas as fases permitem a passagem de corrente e ainda se o 
disjuntor dispara. 
 
Figura 59 - Teste de continuidade 
4.3.1.11 Abastecimento dos Postos de Trabalho 
Todos os postos de trabalho eram abastecidos da mesma forma através de um Waterspider que se 
deslocava à linha de montagem onde percorria todos os postos substituindo contentores de componentes 
vazios por contentores cheios (Figura 60). 
 
Figura 60 - Waterspider a reabastecer a Linha 
Na Tabela 16 apresentam-se os tipos de contentores existentes e as suas características mais relevantes 
como as dimensões. 
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Tabela 16 - Contentores de abastecimento 
Contentores Medidas (mm) 
Volume (mm3) 
Imagem REF. Caixa Descrição Comp. Largura Altura 
 
 
PC 
Caixa de molas, porcas 
e restantes materiais de 
pequena dimensão 
100 100 50 500 
 
 
NA 
Caixas de manípulos e 
materiais metálicos de 
pequena dimensão 
170 90 70 1071 
 
 
NC 
Caixas de componentes 
Plásticos 
200 100 100 2000 
 
 
CM Caixas para parafusos 300 150 120 5400 
 
 
 
GC 
 
Caixas para soldaduras 
e módulos 
300 150 150 6750 
  
AC 
Caixa de bimetais de 
compensação 
300 200 100 6000 
Estes contentores eram descarregados no bordo de linha (Figura 61). Como o próprio nome indica, bordo 
de linha é a zona mais próxima da linha onde habitualmente se colocam os materiais a serem usados na 
montagem, e por onde estes são reabastecidos.  
 
Figura 61 - Bordo de Linha 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
65 
4.3.2 Estabilização térmica 
O processo de estabilização térmica é a operação imediatamente a seguir à montagem do disjuntor. Os 
disjuntores ao sair da linha são colocados em prateleiras com capacidade para 10 disjuntores. Estas 
seguem para a zona de estabilização térmica em carros com lotação de 11 prateleiras, formando assim 
lotes de 110 disjuntores (Figura 62). 
 
Figura 62 - Carro com prateleiras para transporte de disjuntores 
O processo de estabilização térmica é constituído por duas etapas. A 1ª etapa é o processo de 
aquecimento no forno com espaço para 4 carros (Figura 63b). Neste forno os disjuntores necessitam de 
permanecer dentro dele a uma temperatura de 80ºC durante aproximadamente 5 horas e 30 minutos. Ao 
fim deste tempo, os 480 disjuntores (4 carros x 110) são encaminhados para a 2ª etapa. Na 2ª etapa os 
aparelhos sofrem um arrefecimento por via de um ventilador (Figura 63c), tendo um tempo de duração 
de 1 hora e 30 minutos. O tempo de processamento das operações de estabilização térmica é no total de 
7 horas. 
 
 
a)                                           b)                                                   c)  
Figura 63 - a) Aparelhos para entrar no forno; b) Forno; c) Ventilador 
Este processo tem uma disponibilidade diária de 24 horas sem qualquer tempo de setup. Para garantir o 
contínuo funcionamento do forno em cada um dos 3 turnos existe um operário responsável pelo seu 
carregamento e descarregamento. 
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4.3.3 Linha de testes e Calibração térmica 
Esta fase do processo é desempenhada por uma linha automática (Figura 64) que realiza 1 operação e 5 
controlos. Esta linha tem uma disponibilidade diária de 24 horas, operando um disjuntor por cada fase. 
Tem um tempo de setup associado de 300 segundos e necessita de um operador apenas para controlar 
o funcionamento, colocar e retirar os aparelhos da linha.  
 
Figura 64 - Linha automática de Testes 
A primeira e única operação consistem em desapertar os bornes dos disjuntores para que as próximas 
etapas possam ser realizadas. As duas tarefas seguintes são controlos, onde se verifica o disparo através 
do magnético e pelo Mag/Demag. Por fim, os 3 últimos controlos passam por elaborar um teste de 
disparo do disjuntor através do aquecimento do bimetal de cada fase do aparelho, para que este, sob 
uma determinada corrente dispare entre o limite superior e inferior de controlo medidos em segundos. Os 
tempos de processamento desta linha de teste e calibração são os apresentados na Tabela 17 com um 
tempo total de 176,67 segundos, i.e., 2,95 minutos.  
Tabela 17 - Tempos de processamento da linha de teste e calibrações 
Operação Tempo (seg.) 
Desapertar Bornes 42,50 
Teste Magnético 17,76 
Teste Mag/Demag 12,82 
Teste à Calibração L1 34,52 
Teste à Calibração L2 34,45 
Teste à Calibração L3 34,62 
TOTAL 176,67 
 
A máquina automática de testes é a principal responsável pela garantia da qualidade do produto final. 
Esta máquina tem capacidade para identificar cerca de 294 tipos de erros distintos. A cada erro é 
atribuído um responsável e existem quatro tipos de responsáveis distintos: Linha de montagem, 
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Componente, Etiqueta ou Máquina de testes. No Anexo I – Codificação dos Defeitos mostra-se a 
descrição do defeito por código. 
4.3.4 Arrefecimento 
Os disjuntores após os testes elaborados na linha de testes automática encontram as suas fases a altas 
temperaturas. Portanto, antes de passarem à próxima etapa necessitam de um período de arrefecimento. 
Este dá-se novamente num ventilador (Figura 65), com capacidade para apenas dois carros (220 
aparelhos), um tempo de duração de 30 minutos e sem tempo de setup. 
 
Figura 65 – Zona onde está o ventilador de arrefecimento 
4.3.5 Verificação Térmica 
Como foi explicado na secção 3.5 os disjuntores têm uma amplitude de intensidade de corrente gerida 
pela zona shunt. Esta amplitude é criada pelo valor máximo de intensidade (KIR) e valor mínimo de 
intensidade de corrente (KIN). Nesta fase do processo é testado o funcionamento do aparelho quando é 
atravessado por qualquer um dos dois tipos de intensidade de corrente. Este processo testa um lote de 
10 unidades em simultâneo, tendo um tempo de setup associado de 240 segundos, com uma 
disponibilidade diária de 24 horas sempre com um operador alocado. A tabela 21 apresenta os tempos 
de processamento para estas verificações. 
Tabela 18 - Tempos de processamento da Verificação KIN e KIR 
Operação Tempo (seg.) 
Verificação KIR 1100 
Verificação KIN 1100 
TOTAL 2200 
 
A Figura 66 mostra a zona de verificações onde se pode ver as máquinas com capacidade para realizar o 
teste as 10 aparelhos em simultâneo. 
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Figura 66 – Zona de verificação térmica 
4.3.6 Embalagem 
A última etapa do processo é onde se elabora a tampografia que consiste na impressão a lazer das 
características do produto na tampa, Figura 67, realizada automaticamente e demora normalmente 46 
segundos por peça. Após esta etapa o aparelho está pronto para ser embalado, o que demora 
aproximadamente 10 segundos por peça, com disponibilidade 24 horas por dia, estando um operador 
alocado a este posto. 
 
a)                                                                         b)  
Figura 67 - a) Disjuntor após tampografia; b) Zona de tampografia e embalagem 
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5 ANÁLISE CRÍTICA E IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS 
Através da observação e descrição da situação atual foi possível perceber que nem tudo funcionava bem. 
Assim procedeu-se a uma análise crítica para identificar os problemas e desperdícios existentes. Esta 
análise foi realizada com o auxílio a ferramentas de análise como: análise ABC, distâncias percorridas, 
estudo de tempos, análise de WIP, VSM e análise do Takt Time.  
5.1 Identificação dos principais modelos- Análise ABC 
A análise ABC foi desenvolvida para focar a análise nos disjuntores mais importantes para a empresa. 
Inicialmente organizou-se uma tabela com todos os modelos produzidos pelo processo produtivo de 
disjuntores tetrapolares com a informação correspondente, Tabela 19, ordenando-a decrescentemente 
em função das quantidades produzidas.  
Tabela 19 - Análise ABC aos modelos tetrapolares produzidos  
Modelos Qtd. % Qtd. % acumulada 
da Qtd. 
% dos 
modelos 
% acumulada 
dos modelos 
4P3060S 30970 26,2% 26,2% 12,5% 12,5% 
4P1030S 29599 25,0% 51,2% 12,5% 25,0% 
4P1030AC 24521 20,7% 71,9% 12,5% 37,5% 
4P3060AC 15256 12,9% 84,8% 12,5% 50,0% 
4P1030ND 10502 8,9% 93,7% 12,5% 62,5% 
2P6090S 4182 3,5% 97,2% 12,5% 75,0% 
2P6090AC 2299 1,9% 99,2% 12,5% 87,5% 
4P3060ND 996 0,8% 100,0% 12,5% 100,0% 
Total  118325 100%  100%  
O gráfico da Figura 68 mostra o histograma e a curva ABC para esta análise. 
 
Figura 68 - Representação gráfica da análise ABC mostrando os modelos mais produzidos 
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Desta análise ABC conclui-se que os modelos 4P3060S e 4P1030S são os modelos mais produzidos, 
representando mais de 50% da produção. Estes modelos representam 25% dos modelos de disjuntores e 
são classificados como “A” e é sobre estes que recaem os estudos desenvolvidos. 
5.2 Distancias percorridas e movimentações 
Durante a observação verificou-se que existiam muitas movimentações de materiais, percorrendo-se 
longas distâncias. Assim, de forma a quantificar as movimentações fez-se uma análise detalhada destas. 
Para isso foi usada a fórmula de cálculo utilizada no método de CRAFT (Allenbach & Werner, 1990) para 
determinar o custo dessas movimentações. O método CRAFT é utilizado em melhorias de Layout e 
recorre à formação de pares de áreas que podem ser trocadas entre si embora aqui apenas a fórmula é 
aplicada pois mantém-se a configuração atual. A Figura 69 mostra as movimentações dos disjuntores nos 
três estados possíveis: em bom estado, com defeito e reparados.  
 
Figura 69 - Movimentações dos Disjuntores Tetrapolares nos vários estados 
Utilizando o centro de massa de cada área para o cálculo das movimentações, na Tabela 38 do Anexo II 
– Distâncias e quantidades movimentadas entre áreas funcionais, obtém-se todas as distâncias possíveis 
entre secções. Para o cálculo de todas as movimentações existentes ao longo de um dia, foi analisado a 
quantidade de aparelhos ou componentes movimentados entre áreas (Tabela 39 do Anexo II – Distâncias 
e quantidades movimentadas entre áreas funcionais) 
Por fim, faz-se a multiplicação das distâncias percorridas com as quantidades movimentadas e obtém-se 
o total percorrido entre áreas/dia, Tabela 20. 
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Tabela 20 - Distância total percorrida entre áreas 
Total percorrido (metros*quantidades)     
 
Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação 
Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Produção 
Tetrapolar 
---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Produção 
Bipolar 
---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
Soldaduras ---------- 37960 70000 ---------- ---------- ---------- ---------- 
Reparação 21420 ---------- ---------- 3050 ---------- 
  
Estabilização 
térmica 
34800 7800 66150 ---------- 17244 ---------- ---------- 
Reparação 
rápida 
---------- 125 1450 ---------- ---------- ---------- ---------- 
Por análise da Tabela 20 calcula-se o total de movimentações pela soma das movimentações/área, 
obtendo um valor aproximado de 259999m por unidades movimentadas, i.e., aproximadamente 260 Km. 
Atendendo a este valor conclui-se serem as movimentações, um dos problemas do processo produtivo. 
5.3 VSM do estado atual 
A Cadeia de Valor da produção de disjuntores tetrapolares é representada por um VSM, neste são 
descritas todas as operações envolvidas no processo. Estas operações são divididas em duas classes, as 
operações que acrescentam valor (AV) ao produto e as que não acrescentam valor (NAV). As operações 
que não acrescentam valor ao produto são maioritariamente esperas e testes ou verificações. Na Figura 
70 apresenta-se um extrato do VSM global da produção de disjuntores tetrapolares, este excerto refere-se 
às Linhas de Montagem. 
Pela análise à cadeia de valor identifica-se um lead time de 63999 segundos, i.e., 17,77 horas que se 
considera elevado, visto que grande parte dele corresponde a operações que não acrescentam valor. O 
tempo total de operações que acrescentam valor corresponde a 766 segundos contra 63233 segundos, 
i.e., 17,56 horas de operações que não acrescentam qualquer valor. Portanto a percentagem que 
acrescenta valor é de apenas 1,2%. Estes valores foram obtidos através da análise dos tempos em cada 
secção no VSM global, que pode ser visto na Figura 101 do Anexo III – VSM anterior às melhorias e após 
as melhorias. 
Neste VSM também é visível claramente uma produção empurrada na produção de disjuntores 
Tetrapolares. Isto é uma consequência da não utilização de qualquer ferramenta de apoio a produção 
capaz de a tornar puxada e não empurrada. As áreas produtivas produzem o que vem das áreas 
produtivas anteriores, sem conhecimento se a área seguinte possui alguma necessidade do artigo em 
produção. 
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Figura 70 - VSM da Linha de Montagem, excerto do VSM global da GEPC 
5.4 Sequência operatória 
Obtidas as conclusões do estudo anterior decidiu-se elaborar um estudo à sequência operatória dos 
disjuntores tetrapolares, com o objetivo de se perceber os principais fatores que levam a um elevado 
Lead Time e elevada percentagem de operações que não acrescentam valor. Para tal desenvolveu-se um 
gráfico de sequência, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 71.  
Destes resultados conclui-se que as operações que acrescentam valor são apenas 13, enquanto que as 
operações que não acrescentam valor como transportes, esperas, armazenamentos, controlos ou a 
combinação de várias são 26. Daqui pode concluir-se que um dos problemas do processo produtivo é a 
constante presença de desperdícios, i.e., atividades que não acrescentam valor ao produto final (50%). 
Lead Time: 2156 seg 
Tempo valor acrescentado: 589 seg 
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Figura 71 - Principais resultados do gráfico de sequência 
5.5 Diagnóstico detalhado das linhas de montagem 
As linhas de montagem são o objeto principal deste projeto procurando-se, por isso, nas secções 
seguintes fazer um diagnóstico detalhado dos postos das linhas para identificar melhor os problemas. 
5.5.1 Estudo de Tempos 
Ao analisar os tempos fornecidos pela GEPC, o autor desta dissertação apercebeu-se que estes estavam 
desatualizados, e mesmo as sequências de operações que aconteciam na realidade não estavam 
reportadas nos documentos da GEPC, ou seja, os operadores fizeram os seus próprios ajustes alterando 
operações de posto de trabalho sem que nada ficasse escrito, clarificado e normalizado.  
Sendo assim, o autor partiu para uma análise da sequência de operações realizadas em cada posto e o 
seu tempo de duração. Esse estudo está presente no Anexo III – VSM anterior às melhorias e após as 
melhorias 
. A Tabela 21 apresenta os tempos finais, por posto de trabalho, retirados do produto mais vendido 
(4P3060S). 
Tabela 21 - Tempo de processamento do 4P3060S 
Posto de trabalho Tempo total das operações (seg.) 
PT1 70,00 
PT2 69,00 
PT3 79,00 
PT4 79,00 
PT5 93,00 
PT6 64,00 
PT7 78,00 
PT8 74,00 
PT9 78,00 
TOTAL 684,00 
O tempo total das operações para os 9 postos é de 684,00 segundos contra 596,69 segundos, isto é 
mais 1,4 minutos, o que não parece muito em termos agregados mas em cada posto verifica-se 
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diferenças de 20 segundos por unidade. Ao fim de um turno de trabalho representa aproximadamente 
771,5 segundos. 
O gráfico da Figura 72 mostra a comparação entre os tempos totais existentes para cada posto e os 
obtidos com o estudo de tempos, verificando-se a desatualização dos tempos existentes com os 
observados. 
 
Figura 72 - Comparação entre os tempos existentes e os observados 
Em alguns postos esta diferença excedia os 20 segundos como se pode ver na Tabela 22. Parece pouco 
mas representa 30% do tempo útil. 
Tabela 22 - Diferença entre Tempos existentes e obtidos 
 PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7 PT8 PT9 
Tempos 
Existentes 
78,00 76,00 74,00 64,60 63,30 78,90 69,30 45,00 57,20 
Tempos 
Observados 
70,00 69,00 79,00 79,00 93,00 64,00 78,00 74,00 78,00 
Diferença (Valor 
absoluto) 
8,00 7,00 5,00 14,40 29,70 14,90 8,70 29,00 20,80 
Este estudo de tempos permitiu ainda verificar que a carga de trabalho entre os vários postos não era 
equivalente como se pode ver no gráfico da Figura 72 mostrando uma falta de balanceamento entre os 
postos de trabalho. 
Uma das consequências diretas da falta de balanceamento era a acumulação de trabalho em curso de 
(WIP) entre postos de trabalho. Na Figura 73 pode ver-se a quantidade acumulada entre postos de 
subconjuntos. 
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Figura 73 - WIP criado entre posto de trabalho 
Na Tabela 43 do Anexo V – Análise do WIP na Linha de Montagem, apresenta-se a análise ao WIP entre 
postos tendo como resultado uma média de 3 peças entre cada posto. 
5.5.2 Cálculo do Takt time 
Atendendo ao estudo de tempos efetuado procurou-se analisar se os tempos dos postos excediam o takt 
time. Assim, no Anexo VI – Takt Time para o ano de 2011 e 2012, calculou-se o Takt Time para o ano 
transato e para o ano em vigor. Para o ano transato o autor baseou-se em dados referentes às vendas 
desse ano, enquanto que para o ano em vigor baseou-se nas previsões de vendas fornecidas pela GEPC. 
O cálculo do Takt Time para o ano presente é baseado na equação 1. 
	 	
			
í	/
	/
		


	 43,35	/ç  (1) 
Conclui-se que, pela previsão obtida, as vendas tendem a aumentar desde o ano passado até ao 
presente, devendo o sistema produtivo satisfazer uma produção de uma peça a cada 43,35 segundos. 
Como o sistema é constituído por duas linhas de montagem, isto significa que se cada uma produzir uma 
peça em cada 86,70 segundos (43,35×2) ter-se-á duas peças em cada 86,70 segundos, o que dá uma 
peça em cada 43,35 segundos. Logo o tempo de ciclo para cada Linha é 86,70 segundos. 
Atendendo ao takt time calculado verificou-se que existiam postos com tempos de processamento 
superiores ao takt time como mostra o gráfico da Figura 74, o posto 5 que demora aproximadamente 
mais 6 segundos. 
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Figura 74 - Tempo por posto de trabalho e Takt Time 
Tanto o tempo de processamento do PT5 como os tempos de processamento dos PT´s 3 e 4 colocam a 
satisfação da procura em risco, o PT5 pela sua superioridade em relação ao Takt Time e os PT’s 3 e 4 
pela sua proximidade a este. 
5.5.3 Análise às competências das operadoras  
Durante a descrição dos postos de trabalho verificou-se que cada operadora trabalhava praticamente num 
posto de trabalho. Assim, foi elaborada uma matriz de competências com o objetivo de compreender as 
competências dos operadores das linhas de montagem. Todos os operadores das linhas são de sexo 
feminino com idades compreendidas entre 30 a 45 anos, o que leva a que a maioria possua já vários 
anos de trabalho na linha, algumas estão na empresa desde a fundação desta. 
Para realizar esta análise construiu-se uma matriz, Tabela 45 do Anexo VII – Matriz de competências dos 
operadores, onde se apresentam todas as operadoras da linha e a sua classificação relativamente às 
operações que fazem. Esta classificação está numa escala qualitativa de I - Pouco conhecimento, L – 
Conhecimento razoável , U – Bom conhecimento, O – Elevado conhecimento com capacidade de dar 
formação, é por isso designada de matriz ILUO.  
Adicionalmente, enumeram-se as operações que habitualmente fazem, marcando com “”, aquelas que 
podem desempenhar, marcando com “/”, e as que não podem desempenhar por motivos de saúde, 
marcando com “X”. Na Tabela 23 é apresentado um extrato da matriz de competências. 
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Tabela 23 - Extrato da matriz ILUO 
Operação Op.1 Op.2 Op.3 Op.4 Op.5 
Nº Nome 
IL
U
O
 
/ 
 
IL
U
O
 
/ 
 
IL
U
O
 
/ 
 
IL
U
O
 
/ 
 
IL
U
O
 
/ 
 
6116 
Luzia 
Almeida 
O 
 
O  U / U / L / 
6173 
Palmira 
Carvalho 
O  O  O / U / I / 
6335 
Sara 
Meireles 
I / L / O  O / U / 
Pela matriz ILUO conclui-se que das 18 operadoras a trabalhar nas linhas, são poucas as operadoras 
polivalentes e que saibam fazer todas as operações sendo a mais polivalente a Sra. Marlene Silva que 
tem grande conhecimento e consegue dar formação a outras operárias. Esta falta de polivalência trazia 
inúmeros problemas como a desmotivação dos operários e a difícil substituição de um operário.  
5.5.4 Avaliação ergonómica dos postos de trabalho 
Na matriz ILUO da secção anterior foi possível verificar que existiam várias operadoras que não podiam 
desempenhar determinada operação por problemas de saúde. Isso indiciou que o tipo de trabalho 
desenvolvido nas linhas, trabalho repetitivo, poderia levar a lesões. Assim, realizou-se um estudo 
ergonómico baseado no método Strain Index (Garg, et al., 2007) com o objetivo de perceber se os 
colaboradores estavam protegidos ou não contra a possibilidade de Lesões Musculo Esqueléticas dos 
Membros Superiores.  
Este método baseia-se numa matriz, a qual o observador irá recorrer para estabelecer o fator de 
multiplicação. Na Tabela 46 do Anexo VIII – Níveis de classificação e Multiplicadores de Strain Index, 
observa-se todas as variáveis, classificando-as e estabelecendo um número para o nível de variável. Com 
o número de nível de variável, recorre-se à Tabela 47 também do Anexo VIII – Níveis de classificação e 
Multiplicadores Strain Index para identificar o multiplicador e consequentemente obter o valor de Strain 
Index que se obtém pela multiplicação de cada multiplicador. 
No caso em questão, como o esforço e duração do ciclo de trabalho entre todos os postos é 
aproximadamente semelhante, adotaram-se os mesmos multiplicadores para todos os postos. Através da 
multiplicação de todos os multiplicadores obteve-se um valor de SI igual a 3 (Tabela 24).  
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Tabela 24 - Multiplicadores e valor de Strain Index para a linha 
Variável Multiplicador 
Intensidade do esforço 1 
% de duração do esforço por ciclo 1,5 
Esforços por minuto 0,5 
Postura mão/pulso 2 
Velocidade dos movimentos 2 
Duração diária (horas) 1 
Valor de Strain Index 3 
Este valor é considerado, pela escala de pontuação de Strain Index, como possibilidade diminuta de 
Lesões Musculo Esqueléticas dos Membros Superiores, o que se conclui que as operadoras não estão em 
risco iminente de Lesão Musculo Esquelética dos Membros Superiores, mas seria de bom grado algumas 
alterações nos PT de forma a converter em zero essa possibilidade. Essa possibilidade só será alcançada 
quando o valor de SI estiver abaixo de 2. 
5.5.5 Análise da produtividade na Linha de Montagem 
Uma das medidas de desempenho da linha de montagem era a produtividade. Esta era expressa em 
peças/hora.homem, sendo obtida através da quantidade produzida por dia pela quantidade de horas 
disponíveis por dia e o número de operadores na linha. 
Para ter valores atualizados desta produtividade fez-se um registo de 21 observações (dias) da produção 
diária de cada linha. O Gráfico da Figura 75 apresenta a produção diária por linha, obtendo uma média 
aproximada de 325 disjuntores/linha.  
 
Figura 75 - Gráfico da produção diária para cada linha de montagem 
Com este valor, e sabendo que a linha tem uma disponibilidade diária de 7,33 horas com 9 operadores, 
obtém-se através da equação 2 uma produtividade de 4,9 peças/hora.homem. 
 	 	
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Comparando a produtividade obtida, com a produtividade requerida como objetivo do final do projeto 
(5,45 peças/hora.homem) identificou-se que havia muito trabalho a realizar.  
De forma a tentar perceber os motivos que levavam a uma produtividade tão baixa, foi realizado um 
diagrama de Ishikawa, Figura 76, tendo como base as causas principais de Mão-de-obra, Matéria-prima, 
Método/Gestão, Medidas e Ambiente.  
 
Figura 76 - Diagrama de Ishikawa com as causas para a baixa produtividade 
5.5.6 Medidas de desempenho da Linha de Montagem 
A Tabela 25 apresenta os valores das principais medidas de desempenho de cada uma das linhas, 
baseada nos produtos classificados como A. 
Tabela 25 - Principais medidas de desempenho de cada linha 
Medidas de desempenho 
Taxa de produção (disjuntores/hora) 44 
Produtividade (disjuntores/hora-homem) 4,9 
Lead Time (seg.) 2156 
Tempo de Ciclo (seg.) 81 
WIP (disjuntores) 32 
Output médio diário 325 
% de defeitos 15% 
5.5.7 Falta de normalização no bordo de linha 
O Waterspider realizava o abastecimento dos contentores no bordo de linha mas este abastecimento não 
obedecia a qualquer tipo de rota, planeamento e frequência. A Waterspider deslocava-se à linha apenas 
quando era chamada pelas operadoras.  
Verificou-se ainda que não existia a localização específica para os materiais, i.e., cada operador colocava 
os materiais no sítio onde desejava notando-se assim uma falta de uniformidade ou normalização entre 
os postos para a colocação dos materiais. Isto implicava um elevado tempo de setup quando existia uma 
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troca de operadores entre postos de trabalho. Sempre que um operador desempenhava uma operação 
no PT de outro operador, tinha a necessidade de alterar os materiais de sítio, argumentando que aquela 
não era a disposição preferida por ele. 
Outro problema encontrado nos bordos de linha era a forma como esta era abastecida. O abastecimento 
da linha era feito pelo lado de dentro e pelo lado de fora, com utilização de contentores normalizados, 
Figura 77. 
 
a)                                                      b)  
Figura 77 - Abastecimento de Linha: a) pelo interior; b) pelo exterior 
O reabastecimento era também condicionado pelo problema anterior, pois, a abastecedora não sabia 
onde deveria colocar cada material. 
5.5.8 Elevado tempo na estabilização térmica 
O processo de estabilização térmica tem, nos últimos tempos, sido alvo de vários eventos Kaizen com o 
objetivo de eliminar ou diminuir o tempo que toma à produção do produto final, 78% deste tempo é da 
responsabilidade do forno que neste processo produtivo é considerado como o Bottleneck, pois toda a 
produção do ELCB passa por esta operação. Este estrangulamento obriga a uma capacidade de operar 
2400 aparelhos/dia, trabalhando em 3 turnos, possuindo uma disponibilidade diária de 24 horas.  
Calculando o Takt Time para esta operação, equação 3, obtém-se um valor de 36 segundos.  
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Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
81 
Tendo em conta que o forno tem capacidade para 4 carros de disjuntores, e que cada um deste tem 
capacidade para 110 aparelhos tetrapolares ou 154 aparelhos bipolares, calculou-se uma média 
ponderada (Tabela 26) para se obter a quantidade média de disjuntores por cada carro.  
Tabela 26 - Capacidade média de cada carro 
 Produção 
diária 
% da produção 
diária 
Capacidade do 
carro 
Qtd média de aparelhos 
por carro 
Tetrapolares 650 27% 110 29,7 
Bipolares 1750 73% 154 112,4 
Capacidade de cada carro 142,1 
 
Sabendo que o forno possui capacidade para 4 carros, sabe-se a capacidade média do forno, 
aproximadamente 569 aparelhos (142,1x4=568,4). O tempo de ciclo do forno é calculado, através da 
equação 4, obtendo um valor de 34,86 segundos. Este valor situa-se abaixo do Takt Time, mas isso 
implica que ao final de cada ciclo, haja sempre um operário já com 4 carros prontos para dar entrada no 
forno. Isto, não é o que realmente acontece, pois a maior parte das vezes o operário responsável 
encontra-se a elaborar outra tarefa e só no fim desta procede ao recarregamento do forno, havendo em 
certos casos tempos de espera de 30 minutos em que o forno fica vazio.  
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Pode-se então concluir que o tempo de ciclo do forno deveria ter uma folga maior em relação ao Takt 
Time.  
A gestão de entrada de carros de disjuntores para o forno também pode ser enumerada como um 
problema. O operador ao carregar o forno, carrega-o consoante a chegada de disjuntores, ou seja, os 
primeiros a chegarem são os primeiros a entrarem (fila FIFO). O que nem sempre é o correto, pois a 
maioria das vezes os primeiros a chegar a este processo não são os prioritários para os processos a 
jusante, originando WIP entre esses processos e valores elevados de stock de produto final para alguns 
modelos. 
5.5.9 Desperdício na calibração térmica 
A calibração térmica é realizada em vários postos da linha, calibrando cada um dos 3 bimetais (Figura 
78). No PT2 o operador realiza a calibração do 1º bimetal, no PT3 realiza-se a calibração do 2º bimetal e 
no PT4 a calibração do 3º bimetal. Cada uma destas calibrações vais ser sujeita a um primeiro teste no 
PT6, depois na linha de testes e, por fim, na verificação térmica. Realizavam-se, assim, 3 controlos para a 
mesma operação. 
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Figura 78 - Calibração do bimetal 
A observação desta calibração permitiu identificar neste ponto um desperdício, já que a mesma operação 
de controlo é realizada mais que uma vez, o que vai contra a filosofia Lean. O autor encara este 
desperdício como um desperdício de processo, provocando um aumento do Lead Time e um desleixe por 
parte dos operadores ao calibrarem o bimetal, pois sabem que mesmo que errem, o erro será facilmente 
detetado. 
5.5.10 Análise de erros nos testes de qualidade 
No último posto da linha de montagem é elaborado um teste de qualidade. Este teste consiste em 
identificar se as fases estão corretamente ligadas, se o disjuntor dispara, se o manípulo foi acoplado e se 
não se encontra preso.  
O autor identificou uma possibilidade de erro que em nenhum dos testes realizados é possível detetar. 
Este erro consiste em garantir que os bornes da peça se encontram bem montados. Na Figura 79 
observa-se esse erro, os bornes mal montados na peça.  
 
Figura 79 - Borne montado incorretamente 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
83 
Há uma probabilidade grande de, até à data atual, terem sido enviados para o cliente final aparelhos com 
este erro. O que poderá em casos extremos levar ao rompimento de contrato por parte do cliente com a 
GEPC, apresentando como motivo a falta de qualidade. 
Outra crítica ao processo relacionada com a qualidade relaciona-se com a quantidade de controlos 
realizados ao longo de processo. Um dos primeiros controlos é a medida da força de disparo do disjuntor, 
realizado no PT 5 e com duração média de 10 segundos. O objetivo seria eliminar este controlo ou reduzi-
lo. 
Ainda sobre aspetos da qualidade o autor analisou um gráfico de Pareto dos tipos de erros nos 
disjuntores tetrapolares, gráfico da Figura 80.  
  
Figura 80 - Análise de Pareto aos tipos de erros nos disjuntores tetrapolares 
Desta análise conclui-se que os erros DG120 – Falha de continuidade da Fase e o erro DMD1 – Falha 
mecânica representam 50% de todos os erros ocorridos nos disjuntores tetrapolares. A causa desses 
erros poderá ser da responsabilidade da montagem ou do componente. 
5.6 Síntese da identificação de problemas  
Pela análise realizada encontraram-se vários problemas que constituíram oportunidades de melhoria. Na 
Tabela 27, são descritos os principais problemas e a respetiva consequência. 
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Tabela 27 - Síntese de problemas, respetivas consequências e tipo de desperdício 
Problema Consequência Tipo de desperdício 
Elevadas movimentações e 
distâncias percorridas 
Aumento do Lead Time Movimentações, 
transportes, esperas Maior probabilidade de perder material 
Mais probabilidade de ocorrência de acidentes 
Elevada % de atividades que não 
acrescentam valor 
Aumento do Lead Time  
Produção Push Elevado WIP Stock, esperas 
Dessincronização entre o cliente e a produção 
Tempos e sequência das 
operações desatualizados 
WIP  
Falta de balanceamento nas 
linhas 
Tempo de ciclo superior ao Takt Time Esperas, stock 
Elevado WIP entre PT 
Falta de polivalência Baixa produtividade das linhas  
Não rotatividade entre postos Desmotivação dos operadores 
Baixa produtividade das linhas 
Defeitos, processo 
PT ergonomicamente 
inapropriados 
Risco de LMEMS  
Repetição de operação de 
calibração 
Aumento do Lead Time Processo, esperas 
Elevado tempo na estabilização 
térmica 
Aumento do Lead Time 
 
Processo 
Operações repetidas na 
calibração 
Aumento do Lead Time  
Erros de processo 
Processo, esperas 
Falta de normalização nos bordos 
de linha 
Erros de processo; 
Aumento do tempo de reabastecimento 
Processo, defeitos 
Produção de não-conformes Perda de cliente Defeitos 
As elevadas movimentações e o não balanceamento conduzem ao elevado WIP e Lead Time. A falta de 
padronização nos bordos de linha pode ocorrer em erros de processo, visto serem componentes de 
dimensão reduzida e em certos casos de difícil diferenciação a olho nu. A não rotatividade dos postos de 
trabalho entre operadores incorre numa desmotivação por parte destes, prejudicando diretamente todo o 
processo.  
O deficiente balanceamento dos postos de trabalho leva a que certos operadores se sintam folgados 
enquanto que outros sintam na verdade o ardor do trabalho. Este é um dos principais motivos do WIP 
entre postos de trabalho, tornando o tempo de ciclo superior ao takt time. O aparecimento de WIP entre 
áreas produtivas é, também, consequência da produção push, não sincronizando a produção com aquilo 
que o cliente realmente necessita. 
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6 APRESENTAÇÃO DE PROPOSTAS DE MELHORIA 
Neste capítulo são descritas as principais propostas com a finalidade de eliminar desperdícios e melhorar 
o processo produtivo, tendo como base a análise crítica e identificação de problemas. Estas propostas 
estão apresentadas num plano de ações utilizando a técnica 5W2H (Tabela 28). 
Tabela 28 - Tabela de propostas de melhoria 
What Why How Who When Where 
Aumento da 
capacidade 
do forno 
Elevado tempo na 
estabilização térmica 
Implementação de 
mais uma prateleira 
nos carros forno 
João 
Loureiro, 
Gustavo 
Machado 
Março/
12 
Carros do 
Forno, 
Estabilização 
Térmica 
Gestão Visual 
Elevadas 
movimentações do 
Operário na 
Estabilização Térmica 
Delimitação de áreas 
na entrada do forno 
João 
Loureiro, 
José 
Pereira, 
José Barros 
Março/
12 
Estabilização 
Térmica 
Sistema 
gestão de 
entradas no 
forno 
Produção  Push 
Ficheiro Access 
capaz de mencionar 
qual o modelo 
necessário para o 
cliente naquele 
instante 
João 
Loureiro, 
Rui Coelho 
Março/
12 
Estabilização 
Térmica 
Projeto de 
células de 
montagem 
Baixa Produtividade 
das Linhas 
Falta de 
Balanceamento 
Implementação de 
células de 
montagem em “U” 
João 
Loureiro, 
Peter 
Szekers 
Fev/12 
a 
Jul/12 
ELCB – 
Produção de 
disjuntores 
Tetrapolares 
Normalização 
da localização 
de materiais 
no bordo de 
linha 
Falta de normalização 
dos bordos de linha 
Idêntica localização 
de materiais nos PT 
João 
Loureiro 
Fev/12 
a 
Jul/12 
Célula de 
montagem 
Criação de 
ferramenta de 
Lubrificação 
Baixa produtividade 
das linhas 
Desenho e criação 
de uma ferramenta 
capa de lubrificar 
todas as bielas ao 
mesmo tempo 
João 
Loureiro 
Fev/12 
a 
Jul/12 
Célula de 
montagem – 
PT4 
Jig de 
colocação de 
Porcas 
Baixa produtividade 
das linhas 
JIG por onde as 
porcas correm até à 
sua posição final 
João 
Loureiro 
Fev/12 
a 
Jul/12 
Célula de 
montagem – 
PT6 
Elaboração de 
um Poka Yoke 
Produção de não 
conformes 
Jig capaz de 
identificar o erro 
através de contato. 
João 
Loureiro 
Fev/12 
a 
Jul/12 
Célula de 
montagem – 
PT9 
Criação de 
um Fixture 
calibração 
Produção de não 
conformes 
Operações repetidas 
na calibração 
Jig de verificação de 
calibração através 
de contato 
João 
Loureiro 
Fev/12 
a 
Jul/12 
Célula de 
montagem – 
PT6 
Uma das principais propostas e mais trabalhosa foi a reconfiguração das linhas em células de montagem.  
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6.1 Propostas na zona de estabilização térmica 
Para resolver os problemas encontrados na zona de estabilização térmica, secção 5.5.8, o autor foi 
inserido numa equipa de trabalho durante um Kaizen Event com duração de uma semana. Foram 
propostas 3 melhorias: aumento da capacidade do forno, gestão visual e implementação de um sistema 
de gestão de entrada de disjuntores no forno. 
6.1.1 Aumento da capacidade do forno  
Ao aumentar-se a capacidade do forno, diminui-se o tempo de ciclo do mesmo, folgando-o em relação ao 
Takt Time. O aumento da capacidade foi conseguido através do aumento de uma prateleira em cada 
carro. Esta prateleira consiste numa rede presa à parte superior do carro. Cada carro passa, assim, a 
possuir uma capacidade de 154 disjuntores, ou seja, o forno possui agora uma capacidade de 616 
aparelhos contra os 569 aparelhos iniciais. Pela equação 5 vê-se que o Cycle Time passa para 32,15 
segundos/disjuntor, mais de 2 segundos abaixo do tempo de ciclo antes da melhoria (34,86 segundos). 
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A Figura 81 mostra a alteração que foi realizada aos carros que suportam os disjuntores na ida ao forno. 
 
a)                                                b)  
Figura 81 - a) Carros sem a última prateleira; b) Carros com mais uma prateleira 
O inconveniente desta proposta foi que a prateleira não pode sair do carro ao contrário das restantes. 
Assim, o operador é obrigado a movimentar todo o carro quando precisa de mover os disjuntores da 
prateleira implementada. 
6.1.2 Gestão Visual 
Para facilitar o trabalho ao responsável do forno, possibilitando que este identifique os carros que estão 
prontos a entrar no forno, foi pintada uma zona no chão para colocação de carros em espera para entrar 
no forno (Figura 82). Desta forma, o operador não precisa de andar à procura dos carros e elimina assim 
movimentações deste operário. 
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a)                                                b)  
Figura 82 – Carros em espera para entrar no forno; a) antes; b) depois da melhoria 
6.1.3 Implementação de um sistema de gestão de entradas de carros no forno 
Quando existiam vários carros para entrar no forno, o operador dava entrada dos carros pela ordem FIFO. 
Mas esta regra não era adequada porque, desta forma, não garantimos uma sincronização entre a 
produção do forno e a procura. 
Assim, foi colocado um monitor próximo do forno, que com a informação dos pedidos dos clientes geria 
os modelos prioritários a entrar no forno, através do software Access (Figura 83). Assim, quando o 
operário tinha vários carros com vários modelos para entrar no forno, consultava o ecrã eletrónico e 
selecionava quais os modelos prioritários.  
 
Figura 83 - Interface do monitor de gestão de entradas no forno 
Para a implementação desta proposta era necessário colocar um ponto de rede nas proximidades do 
forno o que obrigava à paragem de 3 a 5 dias de algumas áreas da fábrica. 
6.2 Projeto de células de montagem 
A baixa produtividade revelada pelas linhas de montagem em relação aos objetivos propostos, fez com 
que a empresa considerasse a possibilidade de implementação de células de produção, dando ao 
sistema flexibilidade para a produção de uma família de disjuntores e aumento da produtividade. 
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Antes de implementar as células de montagem foi realizada a análise realizada no capítulo anterior para, 
por um lado, atualizar e recolher dados existentes sobre tempos e sequências de operações e 
competências das operadoras, e por outro, identificar os problemas existentes nas linhas atuais que 
poderiam ser resolvidos pela reconfiguração em células e reforçar assim a necessidade deste projeto, o 
que veio a confirmar-se.  
Na presente secção descreve-se todas as atividades de projeto detalhado da célula, seguindo a 
metodologia desenvolvida em Alves (2007): formação de famílias de produtos; instanciação de células e 
de postos; organização intracelular e intercelular e integração com o sistema geral de produção. 
6.2.1 Formação de famílias de produtos  
As famílias de produtos já estavam definidas, ou seja, a família de produtos para as células de produção 
seriam todos os aparelhos tetrapolares e dois aparelhos bipolares (2P6090S e 2P6090AC) perfazendo 
um total de 8 produtos, os mesmos que até então eram produzidos na linha.  
6.2.2 Instanciação das células conceptuais  
Nesta fase foi definido o número de células a criar tendo como base o tempo de ciclo e o tempo de 
processamento médio dos modelos da família de produtos selecionada na secção anterior. Para definir o 
número de células a construir analisou-se o tempo de produção de cada modelo da família de produtos e 
a média do tempo de processamento de todos os modelos da família (Tabela 29). 
Tabela 29 - Tempo de processamento de cada modelo da família de produtos 
Modelos Tempo de processamento (segundos) 
4P1030AC 624,4 
4P1030S 617,5 
4P3060S 684,0 
4P3060AC 695,4 
2P6090AC 640,8 
2P6090S 633,3 
4P1030ND 529,8 
4P3060ND 514,0 
Média 617,3 
Obtida a média do tempo de processamento, construiu-se a Tabela 30. Esta tabela apresenta-nos os 
vários cenários possíveis dependendo do número de células a implementar. 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
89 
Tabela 30 - Determinação do número de células 
TC/ Célula Tempo médio de processamento (seg.) Nº Células 
43,35 617,3 1 
86,70 617,3 2 
130,05 617,3 3 
173,40 617,3 4 
216,75 617,3 5 
Analisando os vários cenários e como a flexibilidade do processo produtivo era um fator determinante, a 
decisão recaiu para a construção de 4 células. Assim é possível produzir-se 4 modelos diferentes de 
disjuntores ao mesmo tempo, não tendo a necessidade de adquirir novas máquinas de soldar a estanho, 
como seria necessário no caso de construir 5 células. 
Na Tabela 48 do Anexo IX – Sequência operatória das células de montagem, apresenta-se as operações 
realizadas por cada um dos postos de trabalho da célula e a que posto de trabalho da linha de montagem 
pertenciam. Desta tabela conclui-se que as células a formar são de fluxo direto e sem transposição. 
6.2.3 Instanciação dos postos de trabalho  
Na fase de instanciação dos postos de trabalho a primeira etapa foi a definição do número de operários 
por célula, utilizando como base a Tabela 31 e a opinião dos trabalhadores e da gestão de topo.  
Tabela 31 - Determinação do número de operadoras 
TC Tempo de processamento 
(médio) 
Fator de Atividade do 
Operador 
Nº Operadores 
173,4 617,3 100% 3,6 
173,4 617,3 95% 3,7 
173,4 617,3 90% 3,9 
173,4 617,3 85% 4,1 
 
Na tabela anterior analisaram-se os vários cenários consoante o fator de atividade do operador, considere-
se fator de atividade como a eficiência de um operador a realizar uma determinada tarefa, do qual se 
conclui que a melhor decisão é alocar 4 operadores a cada célula de produção, garantindo desta forma 
que mesmo reduzindo a sua eficiência jamais o tempo de ciclo da célula ultrapassará o TT de 173,4 
segundos/célula. 
Os PT’s das linhas foram divididos pela célula, Anexo IX – Sequência operatória das células de 
montagem, através da divisão do tempo médio de processamento dos modelos pelo número de 
operadores e balanceados de forma a que nenhum dos PT´s ultrapassa-se o TT (173,4 segundos). Desta 
divisão obteve-se que o PT1 da célula faz as operações do PT1 e PT9 da linha, que o PT2 da célula faz as 
operações do PT2 e PT3 da linha, que o PT3 da célula faz as operações  do PT4 , PT5 e parte do PT6 da 
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linha e, por fim, que o PT4 da célula faz as restantes operações de PT6 e as operações do PT7 e PT8 da 
linha. No gráfico da Figura 84 apresenta-se graficamente o resultado da divisão dos PT´s e no Anexo X- 
Standard Work Combination Sheet são apresentadas as SWCS de cada posto de trabalho.  
Para a realização tanto do balanceamento como das SWCS o autor baseou-se nas correções ergonómicas 
variáveis da Organização Internacional do Trabalho (1984) obtendo um valor de 14% para cada Posto de 
Trabalho. 
 
Figura 84 - Gráfico do balanceamento de cada célula 
A seleção dos operadores a alocar a cada PT da célula foi também uma tarefa desta secção. Esta tarefa 
foi realizada tendo em conta a experiência de cada operador em cada PT, baseando-se na matriz de 
competências. 
O estudo detalhado dos postos das linhas possibilitou detetar alguns problemas. Assim, foram propostas 
várias mudanças nos PT, a seguir apresentadas, de forma a melhorar o processo, a ergonomia do PT, 
diminuir tempos de processamento e as possibilidades de erro. 
6.2.3.1 JIG móvel 
De forma a facilitar as movimentações dos operadores no PT2 e PT3 foi desenvolvido uma guia por onde 
o JIG se desloca acompanhando as movimentações dos operadores. Desta forma não só se torna mais 
rápida esta movimentação como também o operador não tem necessidade de pegar na peça e deslocar-
se com ela na mão (Figura 85). 
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Figura 85 – Implementação de um JIG no PT3 
Os ganhos desta implementação em termos de tempo representam apenas 1 segundo, 
aproximadamente, mas na perspetiva do conforto do operador os ganhos são muitos, tornando a 
operação mais ergonómica e facilitada. Quanto aos gastos, cada guia tem um custo de 30€ o que 
representa 60€ por célula e 240€ em todo o processo.  
6.2.3.2 Ferramenta de lubrificação 
No PT4 o operador procede à lubrificação das bielas de cada fase do aparelho. O operador elaborava a 
lubrificação fase a fase, como tal, foi proposto a criação de uma ferramenta capaz de lubrificar todas as 
bielas apenas com um movimento (Figura 86), diminuindo o tempo de processamento em 4,5 segundos.  
 
a)                                                b)  
Figura 86 – a) Lubrificação Fase a Fase; b) Ferramenta para a lubrificação de todas as Fases 
O custo desta esta ferramenta foi zero pois foi criada pelas próprias mãos do autor e reutilizando 
matérias da sucata. 
6.2.3.3 Eliminação do controlo de força de disparo do disjuntor 
O controlo da força de disparo do disjuntor é mais uma operação sem valor acrescentado para o produto, 
ao qual o autor dedicou algum tempo do seu projeto na tentativa de a eliminar. Como os disjuntores 
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bipolares não necessitavam desta operação, tentou-se montar o sistema de disparo do bipolar num 
tetrapolar, o qual não foi bem-sucedido, pois variadíssimas vezes o aparelho não armava todas as fases. 
Como segunda tentativa, tentou-se a mudança dos valores de calibração das bielas de disparo dos 
disjuntores de forma a garantir que a força de disparo se encontrava entre os limites de controlo. Esta 
tentativa também não chegou a bom porto devido a alguma resistência por parte do Engenheiro de 
Produto que argumentou que se a solução não funcionasse a 100% poder-se ia por em risco as 
instalações elétricas onde fossem montados os disjuntores. 
6.2.3.4 JIG de colocação de porcas 
Mantendo o objetivo de aumentar a produtividade da produção de disjuntores de tetrapolares, foi 
proposto um JIG para facilitar a forma como os operadores colocam as porcas no Fixture de montagem 
no PT6. Na Figura 87 pode-se identificar a forma a facilidade como o operador coloca as porcas no 
Fixture de montagem, bastando desliza-las pelo Jig criado sem ter que pegar nelas com a mão. 
 
Figura 87 - JIG de colocação de porcas 
Este JIG faz com que o tempo de colocação das porcas diminua, tornando a operação mais rápida em 2 
segundos. O custo desta operação também não pode ser estimado, pois foi realizado pelo autor 
reutilizando materiais da sucata. 
6.2.3.5 Fixture de Calibração 
Com o aparecimento de vários erros de calibração na linha e este ser um processo que se faz várias 
vezes, foi proposta uma melhoria no processo. Assim, criou-se um fixture (Figura 88) onde os operadores 
realizam as calibrações dos 3 bimetais no mesmo posto de trabalho (PT4) de forma facilitada e rápida, 
tendo em vista a eliminação desses erros. 
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a)                                               b)   
Figura 88 - Fixture de calibração: a) vista superior; b) vista lateral 
O operador no PT4 coloca a peça sobre o fixture e com a ferramenta auxiliar elabora a calibração. 
Ficariam assim, as calibrações realizadas apenas num único PT e sem necessidade de confirmação. 
Esta proposta de melhoria permitiu a eliminação de calibração dos bimetais no PT2 e PT3 e de controlo 
da calibração no PT4. Passando todas estas operações e controlo para o PT4, assim eliminava-se 24,42 
segundos do processo e incluía-se aproximadamente 17 segundos o que daria um benefício de 7,42 
segundos. O custo desta proposta foi zero pois foi realizada pelo fresador da GEPC reutilizando materiais 
da sucata. 
6.2.3.6 Eliminação da operação de colocar lacre nas porcas 
Por análise visual e espirito crítico, colocou-se em causa a operação de colocação de Lacre nas Porcas. 
Esta operação servia apenas como uma garantia acrescida de que o disjuntor jamais se desmontaria por 
cedência das porcas. A possibilidade disto acontecer era diminuta devido à força de torção realizada no 
aperto das porcas.  
Numa tentativa de implementar esta proposta de melhoria, o autor juntamente com o Eng. Rui Coelho, 
responsável de melhoria contínua elaboraram um conjunto de 10 peças para o laboratório da GE em 
Madrid, que ficaram a aguardar resposta sobre a viabilidade da proposta de melhoria. 
6.2.3.7 Introdução de um mecanismo Poka-Yoke de contato 
Com o intuito de eliminar a possibilidade de entrega de aparelhos com o defeito de bornes mal 
montados, foi proposto um sistema Poka-Yoke de contato. Assim, seria mais fácil o operador detetar 
facilmente este erro. No Anexo XI – Desenho técnico do sistema Poka-Yoke mostra-se o desenho técnico 
do Poka-Yoke desenvolvido. Este sistema foi implementado no PT9 na máquina de teste de continuidade. 
O disjuntor, ao ser colocado na máquina de testes, se possuir este defeito não encaixa no Fixture da 
máquina, ficando um pouco levantado em relação ao normal. Assim, o operador deteta o erro podendo 
no momento solucioná-lo (Figura 89). 
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Figura 89 – Instalação de um Poka-Yoke de contato  
Desta forma evitava-se a entrega de aparelhos com este erro, e consequentemente o rompimento de 
contratos de venda por parte dos clientes da GEPC. 
6.2.4 Controlo e organização intracelular  
Atendendo à revisão realizada e à opinião da gestão de topo, o layout a implementar deveria ser do tipo 
em “U”, de forma a que os operadores pudessem comunicar entre eles e facilmente se movimentarem 
para que houvesse entreajuda. Assim foram estudados dois tipos de layout em “U” apresentados na 
Figura 90. 
 
Figura 90 - Layout da célula de montagem 
O primeiro Layout da Figura 90 permite uma mobilidade de todos os operadores, troca de informação e 
consequentemente um elevado nível de entreajuda. Neste Layout o abastecimento é realizado 
unicamente pelo exterior da célula, eliminando a possibilidade de entrada de operadores que nela não 
desempenham qualquer tarefa. 
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O segundo Layout da Figura 90 não oferece grande mobilidade ao operador do PT1 e ao operador do 
PT2, isto porque estão limitados pela mesa do PT2. Esta mesa é também motivo do abastecimento não 
ser elaborado pelo exterior, havendo assim necessidade do Waterspider entrar na zona de ação do PT1 
para abastecer o PT2. 
O Layout preferido para a implementação foi o primeiro devido não só à mobilidade e entreajuda que 
proporciona, mas também pelo abastecimento ser feito pelo exterior a todos os PT’s. A área não foi 
critério de seleção visto os dois tipos ocuparem a mesma área 23,7m2. 
O modo operatório adotado foi o Working Balance que consiste em distribuir de forma equilibrada a carga 
de trabalho pelos vários operadores. Cada operador tem as suas tarefas muito bem delineadas sem 
partilha das mesmas com qualquer outro operador. Cada operador tem uma zona restrita de ação, 
podendo circular pela célula nessa zona. Neste modo operatório são preferidos layout´s em “U” pela 
facilidade de deslocação e comunicação.  
Na realização do balanceamento dos PT’s surgiu uma nova dificuldade imposta pelos clientes, estes não 
permitiam que a operação de controlo do estado das soldas fosse executada pelo mesmo operador que 
elaborou as soldas, para garantir que as soldas cumprem as normas da qualidade. De forma a contornar 
este obstáculo a operação de controlo do estado das soldas é realizada no PT1, antes de fechar a peça 
com a tampa. 
6.2.5 Controlo, organização intercelular e integração com o sistema  
Quanto ao layout intercelular, foi requisito que o output das células fosse para o mesmo sítio, de forma a 
facilitar a movimentação dos carros para o forno e na eventualidade de falta de carros duas células 
poderem abastecer o mesmo carro (Figura 91).  
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Figura 91 - Layout intercelular 
O conjunto das células fica então com um comprimento de 7,8 metros e uma largura de 12,2 metros, o 
que faz uma área de 95,16 m2. 
Considera-se que possa haver outro tipo de implantação intercelular melhor que a escolhida, não tendo 
sido estudada outra devido a ser desejo da gestão de topo que o output das células fosse concentrado 
num local colmatando a falta de carros de transporte de disjuntores. 
6.2.5.1 Abastecimento da célula de montagem 
O abastecimento da célula foi planeado para que todos os componentes fossem abastecidos pelo exterior 
da célula, permitindo assim que nenhum operador externo à célula condicionasse a realização das tarefas 
e movimentações dos operadores alocados às células. O planeamento e frequência de abastecimento da 
célula foi realizado num outro projeto de dissertação mas de uma forma integrada com este projeto. A 
Figura 92 mostra o waterspider a abastecer as células. 
 
Figura 92 - Waterspider a abastecer a célula 
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As células seriam abastecidas duas vezes por dia, a primeira vez no intervalo para o almoço e a segunda 
no fim do dia, por meio de um doseador criado pelo Carlos Gonçalves. 
6.2.5.2 Apresentação e localização de materiais no bordo de linha 
Em cada posto de trabalho foi rearranjado o bordo de linha, sendo a apresentação dos materiais 
realizada de forma mais simples e clara, identificando-os a todos com uma etiqueta representante do 
material em questão (Figura 93).  
 
Figura 93 - Etiqueta de identificação de componente 
Ainda sobre o bordo de linha de cada PT foi normalizada a localização dos materiais, diminuindo os 
tempos de preparação na mudança de operário de PT (Figura 94). 
 
a)                                                                              b) 
Figura 94 - Apresentação dos materiais: a) na linha; b) na célula 
Esta proposta possibilita a diminuição dos erros de abastecimento e erros de montagem do componente 
errado. 
6.2.5.3 Integração das células com o layout do sistema 
Um dos problemas identificados foram as elevadas movimentações e distâncias percorridas apresentado 
na secção 4.4.2. Nesta secção apresenta-se uma proposta com o objetivo de as minimizar que consiste 
numa restruturação de layout das várias seções. Através do método de CRAFT, estabeleceu-se os 
seguintes pares: Reparação e Soldaduras, Soldaduras e reparação rápida, Produção Bipolar e Produção 
Tetrapolar, Reparação e Produção Tetrapolar.  
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O método de CRAFT calcula as distâncias através do centro de massa de cada área já calculadas na 
secção 4.4.2. Com os valores obtidos dessa tabela, restruturou-se o Layout, elaborando várias iterações, 
de forma a diminuir as movimentações. Devido ao grande número de iterações necessárias e não sendo 
possível a análise de todas, identificaram-se as trocas possíveis mais vantajosas, reduzindo este número 
para 3 iterações. 
A primeira iteração consistiu na colocação da reparação imediatamente antes dos testes e embalagem 
(Figura 120 do Anexo XII – Iterações do Layout  para o método de Craft). Os resultados obtidos são 
241322m expressos na Tabela 50 do mesmo anexo. 
A segunda iteração teve como base a primeira, ou seja, utilizando a primeira iteração troca-se a 
reparação rápida com a soldadura (Figura 121 do Anexo XII – Iterações do Layout  para o método de 
Craft). Os resultados obtidos são 245247m apresentados na Tabela 52 do mesmo anexo. 
Por fim, a terceira iteração baseou-se no Layout inicial, justamente unificando a reparação rápida com a 
reparação e colocando esta área no local onde estava a reparação rápida (Figura 122 do Anexo XII – 
Iterações do Layout para o método de Craft). Obtendo o resultado de 230669m apresentado na Tabela 
54 do mesmo anexo. 
Como o objetivo é a diminuição do total percorrido, por análise da Tabela 32, conclui-se que a iteração a 
escolher será então a 3ª (Figura 95). 
Tabela 32 - Total percorrido por Iteração 
Iteração Total Percorrido (m) 
1ª Iteração 241322 
2ª Iteração 245247 
3ª Iteração 230669 
 
 
Figura 95 – Layout após a 3ª iteração do método de CRAFT 
A iteração escolhida favorece as movimentações entre a linha de testes e a reparação devido à 
proximidade entre elas. Nesta iteração as células de produção implantadas situam-se imediatamente 
antes das áreas para o qual fluem os disjuntores após a montagem nas células, o que garante a 
minimização das movimentações dos aparelhos tetrapolares.   
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
99 
7 APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
No presente capítulo é apresentada uma discussão dos resultados obtidos por meio das implementações 
realizadas. Nos resultados dessas implementações são apresentadas as vantagens e desvantagens, as 
dificuldades na implementação e os ganhos obtidos. Também são discutidos os potenciais resultados 
com as propostas não implementadas. Assim, como propostas implementadas têm-se algumas na zona 
de estabilização térmica, implementação de células de produção e melhoria em vários Postos de 
Trabalho. Quanto às propostas não implementadas passaram pelo sistema de gestão de entradas no 
forno, ferramenta de lubrificação e eliminação do controlo da força de disparo do disjuntor. 
7.1 Melhorias na zona de estabilização térmica 
A implementação de propostas na zona de estabilização térmica permitiu uma diminuição do tempo 
despendido nesta fase do processo e uma maior organização. O cumprimento por parte dos operários em 
colocar os carros para entrar no forno na zona demarcada (gestão visual) permite uma poupança de 
aproximadamente 5 a 10 minutos no processo de carregamento do forno.  
Já na parte do forno, as melhorias foram também notórias com a adição de uma prateleira na parte 
superior do carro, aproveitando desta forma uma zona vazia do carro e reduzindo o tempo de ciclo em 2 
segundos/peça, folgando-o em relação ao Takt Time. 
Ainda na zona de estabilização térmica, a implementação do sistema de gestão de entradas no forno, 
infelizmente, não foi bem-sucedida. A implementação deste sistema requeria um ponto de rede nesta 
zona. Para a colocação deste era necessário a paragem de várias áreas e perder-se-ia muito tempo, 
ficando então só como protótipo para aplicação futura. Uma vez implementado este sistema a GEPC 
possuirá um sistema que sincronize a produção a jusante da estabilização térmica com as necessidades 
do cliente. 
Na zona de estabilização térmica não se notou qualquer dificuldade de implementação, à exceção do 
sistema de gestão de entradas no forno, estando os colaboradores e a gestão de topo sempre em 
concordância e incentivando as ideias de melhoria para aquela zona. 
7.2 Implementação das células de montagem 
As células de montagem foram implementadas assim como algumas das propostas apresentadas para a 
melhoria dos postos. Nesta secção são apresentados os ganhos mas também as dificuldades. 
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7.2.1 Medidas de desempenho após implementação das células 
A produção em células teve início no dia 20 de Abril tendo no dia 26 de Maio estabilizado as principais 
medidas de desempenho cujos valores são apresentados nas secções seguintes. Na do Anexo XIII – 
Medidas de desempenho da célula de montagem pode ver-se todos os resultados. 
Quanto à produtividade, o gráfico da Figura 96 mostra as oscilações verificadas na produtividade, de 
realçar a diminuição no início de produção, um grande aumento no dia 24 de Abril e um contínuo 
aumento desde esse dia até à estabilização, 6,1 peças/hora-homem. 
 
Figura 96 - Produtividade da célula ao longo dos 20 dias 
No que diz respeito à taxa de produção, o gráfico da Figura 97 mostra a evolução da taxa de produção ao 
longo de 20 dias. Este gráfico mostra que taxa de produção diminuiu ligeiramente no início de produção 
da célula, tendo depois um grande aumento no dia 24 de Abril e um aumento contínuo a partir do dia 28 
de Abril até à estabilização no dia 28 de Maio, 25 peças/hora-homem. As principais razões para as 
oscilações verificadas devem-se ao período de habituação e aprendizagem de produção em células. 
 
Figura 97 - Taxa de Produção da Célula ao longo de 20 dias 
A taxa de produção fixou-se assim nas 25 peças/hora. 
Quanto ao tempo de ciclo da célula este conseguiu-se colocar num patamar inferior ao do Takt Time, 
estabelecendo um tempo de ciclo de 152,1 segundos, que com as correções ergonómicas passou para 
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173,3 segundos. Mesmo assim inferior ao TT de 173,4 seg. Estas conclusões podem se verificar na 
Figura 98. 
 
Figura 98 - Balanceamento da Célula 
O gráfico da Figura 99 mostra a variação do Lead Time no período de arranque da célula até à 
estabilização. 
 
Figura 99 - Lead Time da célula ao longo do tempo 
Pela análise do gráfico da Figura 99, verifica-se o mesmo que nos anteriores gráficos, um pequeno 
aumento do Lead Time no período inicial de produção, um grande decréscimo no dia 24 de Abril e uma 
diminuição contínua até à estabilização, 1495 segundos. 
Elaborou-se também uma análise do WIP (Anexo XIV – WIP entre postos de trabalho da célula) ao longo 
do tempo, desde o arranque da célula até à estabilização, obtendo uma média de 1,3 peças entre os 
PT’s. 
PT1 PT2 PT3 PT4
Correções (seg) 21,1 21,3 21,1 21,0
Tempo (seg) 151,0 152,1 150,8 150,0
TT 173,4 173,4 173,4 173,4
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Foi realizada uma análise ergonómica à célula de produção utilizando o método de Rula. Desta análise 
obteve-se o valor de 4 na escala de RULA (Figura 123 do Anexo XV – Método RULA). Deste valor conclui-
se que os operadores não estão em risco iminente de Lesões Musculo Esqueléticas, no entanto quando 
possível os postos de trabalho deverão sofrer algumas alterações. 
No ponto de vista financeiro, a implementação de células de produção na produção tetrapolar permitirá 
uma poupança de 32000€ devido ao suprimento de 2 operadores neste processo produtivo. 
Quanto ao investimento, a construção das células foi avaliada em 4719,39€ (despesas em material) e 
2425€ em mão de obra. Estes valores estão descriminados no Anexo XVI – Custo de materiais para a 
implementação do projeto de células. 
Tendo em conta que cada investimento na GEPC tem um período de amortização de 7 anos, elaborando 
uma análise macroeconómica os ganhos anuais nos próximos 7 anos serão de 30980€ (32000-
((4719,39+2425))). 
No que diz respeito à área ocupada pelas células, o ganho não foi significativo face ao ocupado pelas 
linhas anteriormente. Pela análise da Tabela 33 conclui-se que a diferença entre a área ocupada pelas 
linhas (96,7m2) e das células (95,2m2) é irrisória. 
Tabela 33 - Área ocupada pelas Linhas e Células de Produção 
Layout Área Ocupada (m2) 
Linhas de Produção 96,7 
Células de Produção 95,2 
 
A qualidade foi também alvo de uma análise tendo sido analisados todos os disjuntores produzidos nas 
primeiras semanas pela célula. Na Tabela 34 é apresentado a percentagem de aprovações ao longo dos 
testes realizados na Linha de testes automática. Daí se conclui que apenas 53% dos disjuntores são 
aprovados em todos os testes. 
Tabela 34 - Defeitos dos Aparelhos Tetrapolares na Célula de Produção 
Testes % Aprovada 
Teste Magnético 82,93% 
Mag-Demag 92,75% 
Calibração Térmica 68,75% 
Aprovação Global 52,88% 
Objectivo 90,00% 
 
Com o objetivo de perceber a razão destes erros e eliminá-los o autor quantificou o tipo de erro 
apresentando-os no gráfico da Figura 100. Deste gráfico conclui-se que o principal erro, DG 88, deve ser 
ignorado devido ao seu aparecimento ser causado por uma troca de materiais na Célula, ou seja, erro da 
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Waterspider. Quanto aos dois erros seguintes DT1 L1 e DT2 L2, causados por uma deficiente calibração 
dos bimetais, foram a principal motivação para a implementação de um JIG de calibração na célula. 
 
Figura 100 - Percentagem de defeitos 
Com a implementação do JIG de calibração foi possível uma diminuição dos erros para 8,5%. 
7.2.2 Ganhos com as células 
Este projeto permitiu a diminuição do número de colaboradores de 18 para 16, logo aí uma poupança de 
32000€/ano, e o cumprimento da produção face à procura, igualando o tempo de ciclo com o Takt Time. 
Durante a implementação de células de produção foram também implementadas algumas alterações nos 
Postos de Trabalho que permitiram ao todo uma redução do tempo de percurso em 20,72 segundos 
(Tabela 35), de referir que a implementação da ferramenta de lubrificação não foi bem recebida pelos 
operadores e por isso não implementada, ficando aqui só o resultado do quanto se poderia ganhar. A 
eliminação de colocação de Lacre nas porcas aguarda ainda resposta do laboratório Ibérico da GE e por 
isso não implementada até à data final deste projeto. 
Tabela 35 - Redução do tempo de percurso por implementação 
Operação Tempo (seg) 
Ferramenta de Lubrificação 4,5 
Jig de colocação de Porcas 2 
Fixture de calibração 7,42 
Eliminação de colocação de Lacre 6,8 
TOTAL 20,72 
 
Todas as melhorias descritas fizeram com que o VSM da GEPC sofresse alterações, reduzindo o Lead 
Time de 63233 segundos com 1,2% de valor acrescentado para 62284 segundos com 1,2% de valor 
acrescentado.  
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As alterações elaboradas não tiveram qualquer consequência no aumento da percentagem de valor 
acrescentado no Lead Time. Este é um ponto de difícil ação porque os principais clientes da GEPC 
exigem controlos de qualidade bastante rígidos e demorosos. 
A Tabela 36 sintetiza os resultados obtidos com a implementação de 4 células em relação às duas linhas 
de montagem existentes. 
Tabela 36 - Síntese dos ganhos obtidos 
Medidas de desempenho 2 Linhas  4 Células Ganho 
Número de Operadores 18 16 2 
Taxa de produção (disjuntores/hora) 88 100 12 
Produtividade (disjuntores/hora.homem) 4,9 6,1 1,2 
Lead Time (seg.) 2156 1495 661 
WIP (disjuntores) 32 5,5 26,5 
Output médio diário 650 733 83 
% de defeitos 15% 8,5% 6,5 
Área ocupada 96,7 95,2 1,5 
 
Da tabela apresentada é de referir os ganhos obtidos ao nível do Lead Time, produtividade e WIP. 
7.2.3 Dificuldades na implementação das células 
O projeto de células de produção foi aquele onde o autor se mais empenhou e dedicou o seu tempo. 
Neste surgiram dificuldades de implementação baseadas no medo e resistência à mudança. Os 
operadores receavam não só a exigência acrescida que estariam expostos aquando do começo da 
produção nas células, mas também receavam a falta de ergonomia destas. Para eles o simples facto de 
trabalharem de pé era um fator a recear. Felizmente e com a ajuda da gestão de topo, todas as 
dificuldades foram contornadas, existindo mesmo alguns operários, no fim do projeto, a concordarem 
com a decisão e a mostrarem preferência pelas células em vez das linhas. 
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8 CONCLUSÃO 
Este capítulo apresenta as principais conclusões do projeto desenvolvido, apresentando os objetivos 
atingidos, a forma como foram atingidos, os obstáculos na realização do projeto e a forma como foram 
contornados, e por fim, o trabalho a realizar no futuro. 
8.1 Conclusões 
O principal objetivo do projeto foi a restruturação das linhas de montagem dos disjuntores tetrapolares 
em células. Para a restruturação elaborou-se uma análise critica às distâncias percorridas e 
movimentações, às medidas de desempenho existentes na linha, ás competências das operadoras entre 
outras análises. Para isso utilizaram-se várias ferramentas, nomeadamente, o VSM, o gráfico de 
sequência, gráficos de causa-efeito, gráficos de Pareto, métodos de avaliação ergonómica e de tempos 
para fazer estudo pormenorizado dos postos de trabalho. 
Concluiu-se destas análises a necessidade de implementação de células de produção. As células de 
produção foram dimensionadas em função dos recursos existentes, foi feito um acompanhamento e 
formação dos operários para o trabalho em células, foi realizada a normalização dos postos e dos bordos 
de linha tendo resultado a eliminação de vários desperdícios identificados ao longo do processo. 
Como consequência da aplicação de células de montagem todos os objetivos parciais foram atingidos 
com a melhoria ambicionada das medidas de desempenho, nomeadamente, a diminuição do WIP, a 
redução do número de não-conformes e o aumento da produtividade para 5 peças/hora-homem. 
Verificou-se que no final do projeto a produtividade ultrapassou o objetivo estabelecido atingindo 6,1 
peças/hora-homem. Adicionalmente, conseguiu-se uma flexibilidade e capacidade para responder às 
necessidades do mercado reduzindo o número de operários de 18 para 16, dando à GEPC mais 
competitividade face aos concorrentes. Fica então provado a potencialidade das Células de Produção 
quando implementadas com o apoio e incentivo da gestão de topo, tornando os sistemas flexíveis e 
competitivos. 
Ao longo do trabalho desenvolvido as dificuldades e obstáculos foram surgindo destacando-se a 
resistência e medo da mudança, que foram contornados com a explicação prévia dos benefícios das 
mudanças implementadas e apoio da gestão de topo. 
A realização deste trabalho permitiu um maior conhecimento das técnicas e ferramentas Lean, 
destacando-se as células de produção. Permitiu ainda perceber os vários pontos de vista existentes sobre 
este tema dependendo dos autores e que as ferramentas Lean não requerem necessariamente custos 
elevados, mas sim soluções simples e económicas que resultam em grandes melhorias.  
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Assim, considera-se que primeiro passo para a implementação do Lean Production num processo é 
explicar aos intervenientes os benefícios e vantagens e que sem o apoio da gestão de topo jamais se 
obterá uma implementação de Lean bem-sucedida. Mais difícil do que implementar as melhorias é criar 
uma cultura de respeito e manutenção destas dia após dia. 
A realização deste projeto permitiu também desenvolver competências ao nível de liderança e gestão de 
recursos humanos devido à necessidade de lidar com as resistências, medos e personalidades de cada 
um dos operários. 
8.2 Trabalho futuro 
Como trabalho futuro é desejo do autor que todas as melhorias por ele implementadas sejam respeitadas 
e alvo de eventos de melhoria contínua. O autor acredita que ainda existe muito para melhorar no 
processo produtivo de disjuntores tetrapolares, desde a eliminação de desperdícios ainda existentes em 
algumas operações até à eliminação de algumas operações de controlo dentro da célula. O que permitirá 
alcançar uma produtividade de 7,5 peças/hora-homem, o principal objetivo pessoal do autor desta 
dissertação.  
A zona de estabilização térmica, caracterizada pelo autor como o Bottleneck do processo, deve ser 
também alvo de um estudo ao pormenor para que se possa reduzir ou até eliminar o impacto criado no 
processo. 
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Anexo I – Codificação dos Defeitos 
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Tabela 37 - Descrição dos defeitos por código 
Código Descrição 
DG 01 Torcimento Trança Incorrecto 
DG 02 Fios Soltos 
DG 03 Fios Partidos 
DG 04 Solda Incorrecta 
DG 05 
Perpendicularidade Parafuso 
Incorrecta 
DG 06 Cabeça Parafuso Danificada 
DG 07 Rosca Parafuso Danificada 
DG 08 Fenda Parafuso Danificada 
DG 09 Parafuso Completa/ Apertado 
DG 10 Borne Mal Montado 
DG 11 Eixo Mal Montado 
DG 12 Falta de material 
DG 13 
Decapação incorrecta dos fios / 
tranças 
DG 14 Eixo Trocado 
DG 15 Medida incorrecta 
DG 17 Fios Danificados 
DG 18 Cor Primários Incorrecta 
DG 19 Especificação Fios Incorrecta 
DG 20 
Posicionamento Bobine Magnética 
Incorrecta 
DG 21 Bobine Magnético Trocada 
DG 22 
Medida entre Compactações 
Incorrecta 
DG 23 Etiqueta com Rugas 
DG 24 
Soldadura Incorrectamente 
Posicionada 
DG 25 Rosca Borne Danificada 
DG 26 
Fio Secundário Danificado / 
Partido / mal posicionado 
DG 27 
Nº espiras Incorrecto (Fio 
Secundário) 
DG 28 Ausência de Fita Protecção 
DG 29 Medida Incorrecta Fio Secundário 
DG 30 Cravação Incorrecta Ilhó 
DG 31 Bimetal Compensação Incorrecto 
DG 32 Tampa Central Danificada 
DG 33 Conformação Incorrecta 
DG 34 
Posicionamento Bimetal Comp. 
Incorrecto 
DG 35 
Posicionamento e afastamento dos fios 
na Placa Selectiva 
DG 36 Posição inc. da calibração 
DG 37 Etiqueta testes incompleta 
DG 38 Referência inc. da etiqueta 
DG 39 Má limpeza do aparelho 
DG 40 Ausência tampas, visores e lacre 
DG 41 Etiqueta inc. caixa contentor 
DG 42 
Componentes Incorrectamente 
Montados 
Código Descrição 
DG 43 Troca de Relé 
DG 44 Ausência de Componentes 
DG 45 Pino Relé Defeituoso 
DG 46 Componentes partidos / rachados 
DG 47 
Posicionamento inc. dos fios do 
Núcleo 
DG 48 Ausência da Pelicula isolante 
DG 49 
Solda Inc. Fio Resistência ao 
Térmico-Neutro 
DG 50 Solda Inc. Fio Resistência à Fase 
DG 51 
Ausência e mau funcionamento da 
Roda de Calibração 
DG 52 Caixas danificadas 
DG 53 Amperagem incorrecta 
DG 54 Posição inc. Porca Shunt 
DG 55 Inclinação inc. dos condutores 
DG 56 Deformação Peça Metálica 
DG 57 Bimetal Deformado 
DG 58 Perfuração da base 
DG 59 Força inc. disparo diferencial 
DG 60 Trança do bimetal inc posicionada 
DG 61 Trança c. móvel inc posicionada 
DG 62 
Pista arco incorrectamente 
pressionada 
DG 63 
Afastamento inc. dos condutores 
na zona de soldadura 
DG 64 
Funcionamento do botão teste 
incorrecto 
DG 65 Posição incorrecta fios secundário 
DG 66 
Posição incorrecta roda de 
calibração 
DG 67 Ausência tubo magnético 
DG 68 Ausência placa isolante 
DG 69 Alinhamento inc. dos primários 
DG 70 Sujidade no interior 
DG 71 Corte incorrecto 
DG 72 Bases ( módulos ) rachadas 
DG 73 
Etiqueta incorrectamente 
posicionada 
DG 74 Fecho incorrecto da tampa central  
DG 75 Componentes Riscados 
DG 76 Etiqueta Sequencial 
DG 77 Tampografia ( risco azul ) NOK 
DG 78 Embalagem  
DG 79 Ensaio Binário 
DG 80 Quedas Tensão 
DG 81 Temperaturas 
DG 82 Poder de Corte 
DG 83 Manobras 
DG 84 Rigidez Dieléctrica 
DG 85 Trepidações 
DG 86 Solicitação Térmica 
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DG 87 Material Solto 
DG 88 Manípulo não Recupera 
DG 89 Ausência de Selagem 
DG 90 Montagem Mola Incorrecta 
DG 91 Componente Defeituoso 
DG 92 Pino base partido 
DG 93 Aperto incompleto 
DG 94 Regulação parafuso térmico 
DG 95 Ausência de lubrificação 
DG 96 
Borne mal posicionado na base 
central 
DG 97 Manípulo não arma 
DG 98 Porca / parafuso shunt danificados 
DG 99 Base Central Danificada 
DG 100 Troca de condutores 
DG 101 
Inclinação incorrecta dos 
condutores 
DG 102 
Suporte do bimetal danificado 
após cravação 
DG 103 
Posição incorrecta do 
transformador 
DG 104 
Posicionamento incorrecto dos 
condutores 
DG 105 Excesso de solda 
DG 106 Bimetal trocado 
DG 107 Bimetal soldado na face contrária 
DG 108 União de bimetais solta 
DG 109 Troca de núcleos 
DG 110 Trança esmagada 
DG 111 Não dispara no teste continuidade 
DG 112 
Botão teste danificado / partido / 
queimado 
DG 113 Bobine magnética não soldada 
DG 114 Folga fora especificações 
DG 115  Força disparo incorrecta bimetal 
DG 116 Força disparo incorrecta nos pólos 
DG 117 Bobine magnética oxidada 
DG 118 Paralelismo incorrecto 
DG 119 Contacto fixo sujo ou com gordura 
DG 120 Falha de continuidade na fase 
DG 121 Falha de continuidade no neutro 
DG 122 Térmico queimado 
DG 123 
Força da bobine magnética 
incorrecta 
DG 124 Empeno 
DG 125 Trança com parede 
DG 126 Compactação aberta 
DG 127 Trança mal compactada 
DG 128 Excesso de calor na soldadura 
DG 129 Marcas de eléctrodos 
DG 130 Excesso de fita de solda 
DG 131 Contacto móvel trocado 
DG 132 Contaminação da base 
DG 133 Descarnamento NOK 
DG 134 
Modulo Interno partido (Zona 
Parafuso) 
DG 135 
Ilegibilidade/ Inexistência 
marcações/ gravações a laser 
DG 136 Não resistência das gravações 
DG 137 
Tampografia / Gravação mal 
posicionada no aparelho 
DG 138 Isolamento danificado 
DG 139 Resíduos Solda no Interior 
DG 140 
Posição incorrecta do parafuso na 
pista de arco 
DG 141 Excesso de lubrificante 
DG 142 
Ausência de folha de instruções na 
caixa individual 
DG 143 
Dobragem Incorrecta da Manga 
Isoladora 
DG 144 Borne queimado  
DG 145 Rebarbas 
DG 146 Distância entre contactos NOK 
DG 147 Ausência de lacre 
DG 148 
Click da tampa shunt mal 
efectuado 
DG 149 
Parâmetros do leitor de código de 
barras incorrecto 
DG 150 Deslocamento incorrecto 
DG 151 Numeração sequencial NOK 
DG 152 Má cravação 
DG 153 Peça oxidada 
DG 154 Componente incorrecto 
DG 155 Excesso / ausência de silicone 
DG 156 Excesso / ausência de estanho 
DG 157 Ensaio de impedância NOK 
DG 158 Ensaio de indutância NOK 
DG 159 Teste eléctrico NOK 
DAT 01 Disrupção entre pólos 
DAT 02 Disrupção entre terminais e tampa 
DAT 03 Disrupção entre entrada e saída 
DMD 1 Falha Mecânica  
DMD 2 Fase L1 Aberta 
DMD 3 Fase L2 Aberta 
DMD 4 Fase L3 Aberta 
DMD 5 Neutro Aberto 
DMD 6 Falha do Secundário 
DMD 7 Falta Continuidade 
DMD 8 Neutro não Entra 1º (4P) 
DMD 13 Não Calibrável 
DMD 14 Falha do Magnético 
DMD 15 Falha do BT 
DMD 16 Falha Tempo de Disparo (L1) R 
DMD 17 Falha Tempo de Disparo (L2) S 
DMD 18 Falha Tempo de Disparo (L3) T 
DMD 19 Falha Tempo de Disparo Neutro 
DMD 20 Falha 250 mA / 500 mA 
DMD 21 Variabilidade NOK 
DMD 22 Não Ajustável ao + / - 
DMD 23 Não Ajustável a 135 + / - 
DMD 24 Variabilidade NOK 
DMD 25 Valor da Resistência BT NOK 
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DMD 30 Ciclo de Teste Interrompido 
DMD 31 Diferencial V. Inicial 
DMD 32 Diferencial a - 5ºC 
DMD 33 Diferencial a + 40ºC 
DMD 34 
Diferencial Durante e Após 
Manobras 
DMD 35 Diferencial Após P. Corte 
DMD 36 Diferencial Após 8h a Quente 
DMD 37 Diferencial Após 8h a Frio 
DMD 38 Diferencial Após 8h a Solicitação 
DMD 39 
Valor corrente inferior ao 
especificado 
DMD 40 
Valor corrente superior ao 
especificado 
DT 1 L1 Rápido L1 2 x IN 
DT 1 L2 Rápido L2 2 x IN 
DT 1 L3 Rápido L3 2 x IN 
DT 2 L1 Lento L1 2 x IN 
DT 2 L2 Lento L2 2 x IN 
DT 2 L3 Lento L3 2 x IN 
DT 3 L1 Rápido L1 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 3 L2 Rápido L2 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 3 L3 Rápido L3 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 4 L1 Lento L1 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 4 L2 Lento L2 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 4 L3 Lento L3 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 5 L1 Rápido L1  1.4/ 1.54 IR 
DT 5 L2 Rápido L2  1.4/ 1.54 IR 
DT 5 L3 Rápido L3  1.4/ 1.54 IR 
DT 6 L1 Lento L1 1.4/ 1.54 IR 
DT 6 L2 Lento L2 1.4/ 1.54 IR 
DT 6 L3 Lento L3 1.4/ 1.54 IR 
DT 1 Rápido 2 x IN 
DT 2 Lento 2 x IN 
DT 3 Rápido 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 4 Lento 1.4 IN / 1.54 IN 
DT 5 Rápido  1.4/ 1.54 IR 
DT 6 Lento 1.4/ 1.54 IR 
DT 7 Rápido 1.4 IR 
DT 8 Lento 1.4 IR 
DT 9 Rápido 2.5 IN 
DT 10 Lento 2.5 IN 
DT 11 Rápido 5 IR 
DT 12 Lento 5 IR 
DT 13 Rápido 5 IN 
DT 14 Lento 5 IN 
DT 15 1.4 IR Após Manobras 
DT 16 2.5 IR Após Manobras 
DT 17 1.4 IR Após Solicitação 
DT 18 2.5 IR Após Solicitação 
DT 19 1.4 IN Após Solicitação 
DT 20 2.5 IN Após Solicitação 
DT 21 1.4 IR Após Poder de Corte 
DT 22 2.5 IR Após Poder de Corte 
DT 23 1.4 IN Após Poder de Corte 
DT 24 2.5 IN Após Poder de Corte 
DT 25 1.4 IN a + 40ºC 
DT 26 1.4 IN a - 5ºC 
DT 27 Desligar a 1.1 IN 
DVM 3 R 10 IN 
DVM 4 L 10 IN 
DVM 5 R 10 IR 
DVM 6 L 10 IR 
DVM 11 Rápido Neutro 
DVM 12 Rápido Fase L1 
DVM 13 Rápido Fase L2 
DVM 14 Rápido Fase L3 
DVM 21 Lento Neutro 
DVM 22 Lento Fase L1 
DVM 23 Lento Fase L2 
DVM 24 Lento Fase L3 
DVM 25 
Corrente disparo inferior ao 
especificado 
DVM 26 
Corrente disparo superior ao 
especificado 
DVM 27 
Tempo disparo inferior ao 
especificado 
DVM 28 
Tempo disparo superior ao 
especificado 
DVM 29 Não dispara 
DPCB 1 Falha de ligação mecânica 
DPCB 2 Falha de ligação eléctrica 
DPCB 30 Ciclo interrompido 
DPCB 
100 
Rápido na posição 0  
DPCB 
101 
Rápido na posição 1 
DPCB 
102 
Rápido na posição 2 
DPCB 
103 
Rápido na posição 3 
DPCB 
104 
Rápido na posição 4 
DPCB 
105 
Rápido na posição 5 
DPCB 
106 
Rápido na posição 6 
DPCB 
107 
Rápido na posição 7 
DPCB 
108 
Rápido na posição 8 
DPCB 
109 
Rápido na posição 9 
DPCB 
110 
Lento na posição 0 
DPCB 
111 
Lento na posição 1 
DPCB 
112 
Lento na posição 2 
DPCB 
113 
Lento na posição 3 
DPCB 
114 
Lento na posição 4 
DPCB 
115 
Lento na posição 5 
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DPCB 
116 
Lento na posição 6 
DPCB 
117 
Lento na posição 7 
DPCB 
118 
Lento na posição 8 
DPCB 
119 
Lento na posição 9 
DPCB 
120 
Rápido na fase L1 / L2 
DPCB 
121 
Rápido na fase L2 / L3 
DPCB 
122 
Rápido na fase L1 / L3 
DPCB 
123 
Lento na fase L1 / L2 
DPCB 
124 
Lento na fase L2 / L3 
DPCB 
125 
Lento na fase L1 / L3 
DVEN 1 Falha na entrada do neutro 
DL 01 Defeitos da linha de montagem 
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Anexo II – Distâncias e quantidades movimentadas entre áreas 
funcionais 
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Tabela 38 - Distância entre áreas funcionais 
Distâncias (m)        
 Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
14,2 x      
Produção 
Bipolar 
48,2 37,3 x     
Soldaduras 26,2 14,6 20 x    
Reparação 59,5 45 10,75 30,5 x   
Estabilização 
térmica 
14,5 12 37,8 18,7 47,9 x  
Reparação 
rápida 
19,7 5 29 9 39,5 12,2 x 
Tabela 39 - Quantidades movimentadas entre áreas funcionais 
Quantidades movimentadas 
(und) 
      
 Testes e  
embalagem 
Produção  
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparaçã
o rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 2600 3500 x    
Reparação 360 x x 100 x   
Estabilização 
térmica 
2400 650 1750 x 360 x  
Reparação 
rápida 
x 25 50 x x x x 
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Anexo III – VSM anterior às melhorias e após as melhorias 
  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
124  
  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
125 
 
Figura 101 - VSM antes da implementação de melhorias 
 
Figura 102 - VSM após implementação de melhorias
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Anexo IV – Estudo de tempos 
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O estudo foi realizado aos produtos classificados com “A” e “B”. Nas tabelas seguintes apresentam-se os 
resultados da média obtida à análise de 15 peças. 
Tabela 40 - Estudo de Tempos 4P1030AC 
Posto de Trabalho Tempo (seg) 
PT1  
Posicionar o conjunto 40140438 (AB90101C3), composto por base 
101, eixos, isolador de arco e placa de ferro, no suporte de 
montagem de módulos. 2,47 
Colocar Pista de Arco do conj. Térmico 40152884 (PKM1004C22), 
inserir primeiro a pista de arco no módulo, efectuar de seguida o 
encaixe do contacto móvel no respectivo pino. 6,27 
Colocar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel . 5,32 
Conformar a trança, com ajuda de uma chave de fenda, de forma 
que a trança não fique a impedir o livre movimento do contacto 
móvel. 2,47 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100), no eixo central 
superior conforme figura. 2,47 
Encaixar o Martelo de ligação de fases 40139854 (4301901310), 
com a haste voltada para o exterior da base, no eixo situado abaixo 
do conjunto do manípulo. 2,47 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 5,70 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40140028  
(PCB430AC1N) Trança azul, na zona acima da câmara de extinsão, 
com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 4,94 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 4,18 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 3,61 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300), no eixo superior 
direito da base. 3,80 
Colocar a Pista de Arco do conjunto Térmico de Fase 40140076 
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário, conformar 
trança 16,53 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 4,18 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210), no eixo central 
superior com a haste virada para o exterior da base. 5,51 
TOTAL 69,92 
PT2  
Pegar no conjunto do posto anterior e coloca-lo no JIG de montagem. 2,85 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 7,13 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), o eixo 10074111 (PRI1550NI). 7,13 
Encaixar a bobine do conjunto 40140028 (PCB430AC1N) da Bobine 
do Magnético Trança branca, na zona acima da câmara de extinsão, 4,85 
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com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 3,42 
Armar e Desarmar o Aparelho através dos manípulos para testar o 
seu funcionamento. 4,85 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 5,42 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base).  9,41 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300), no eixo superior 
direito da base. 3,99 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140076  
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário. 16,53 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 4,56 
Colocar Manípulo 8,84 
TOTAL 75,53 
PT3  
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,14 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 6,98 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), 10043205 (PRI1564NI). 5,56 
Encaixar a bobine 40158508 (PCB430SC1N) Trança vermelha do 
conjunto Bobine do Magnético. na zona acima da câmara de 
extinsão, com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 5,27 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 4,56 
Armar e Desarmar o Aparelho através dos manípulos para testar o 
seu funcionamento. 1,57 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 4,28 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base). Ajuste Térmico, 2º 
Bimetal: 9,12 
Colocar a Abertura Rápida 40139836 (4301901120) na zona 
indicada na foto. 2,99 
Posicionar a Mola 10073666 (PMH1401NN) conforme figura. 4,42 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) no pino da base. 3,71 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140076 
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário. 10,69 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 8,27 
TOTAL 69,92 
PT4  
Colocar a porca 10073641 (PFS3001NN) no jig de montagem. 2,44 
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,42 
Conformar a trança, com ajuda de uma chave de fenda, de forma 
que a trança não fique a impedir o movimento do contacto móvel e 6,84 
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fique afastada entre si.   
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100), no eixo central 
superior conforme figura. 3,26 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 5,21 
Colocar o Eixo 10043205 (PRI1564NI), no furo inferior do conjunto 
do Percutor Duplo 40139859 (4301901880), do lado do castelo 
cilíndrico e a Biela “Z” 10074089 (PZZ1002NI), no furo da parte 
superior. 8,47 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158508 
(PCB430SC1N) Trança preta  5,21 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN), abaixo da bobine com a abertura voltada para o lado 
direito. 4,07 
Tapar com o conjunto da Base 40140446 (AB90202C5) constituído 
por eixos, placa de ferro e isolador de arco e verificar se está 
perfeitamente encaixado. 4,23 
Colocar a Mola 10073668 (PMH1403NN) conforme figura. 3,75 
Introduzir o parafuso 10073677 (PPF3092NN) na zona de shunt  6,19 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base). Ajuste Térmico, 3º 
Bimetal 7,17 
Armar o aparelho e colocar lubrificante nos Manípulos, eixos e bielas. 9,61 
TOTAL 69,87 
PT5  
Introduzir as 3 Porcas de Shunt  10073645 (PFZ4001AG), com os 
dois rebaixes orientados para cima e para o lado do shunt, até à  4ª 
patilha do shunt 10,94 
Posicionar cada Borne Comprido 40140477  7,07 
Em seguida introduzir os parafusos 10073688 e aparafusar 13,00 
Encaixar o Percutor 40139838 (4301901140)  5,70 
Efectuar a montagem do Manípulo Diferencial 40139835 
(4301901110) e Alavanca (caramelo amarelo) 40139852 
(4301901291), com o Eixo 10074112 (PRI1551NI), mola 
10073664, biela em U 17,21 
Efectuar a pré-montagem do subconjunto do gatilho 40139846 
(4301901220) com a Mola 10073672 (PMH1409NN).  6,38 
Sem pousar a pinça, posicionar o Fio 40152920  8,89 
TOTAL 69,20 
PT6  
Pegar peça do conjunto anterior e colocar no JIG 7,60 
Montar o Percutor Superior 40139837 (4301901130) 4,37 
Encaixar o subconjunto da Alavanca do Relé 40140444  (AB 
90126C1) 1,90 
Alojar o subconjunto da Resistência 40153169 (PCE0302C1 6,08 
Colocar o lubrificante com doseador, entre a cavidade do gatilho e a 
biela “U” conforme IT CB 022 2,28 
Mola 10073670 (PMH1405NN) no subconjunto da Alavanca do 
Disparo do Relé 40177145 (43019012700). 5,70 
Tapar o conjunto com a tampa furada adequada para o ensaio 13,30 
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Colocar o aparelho no suporte de medição. Armar o aparelho. 
Efectuar a leitura da força de disparo do relé, rodando o 
dinamómetro, até o aparelho disparar 
Encaixar o Botão de Teste 40139850 (4301901283)  2,47 
Pegar no 40053244 (PCR0202NN) BRANCO, encaixar na protecção 
10030455 (PZL0002ZN) e encaixar na base 3,80 
encaixar a extremidade do bimetal na goela da união de bimetais. 7,22 
Encaixar a Biela de Desconexão 10074090 (PZZ1008NI)  7,60 
TOTAL 62,32 
PT7  
Colocar 4 porcas 10073641 (PFS3001NN) nas posições do jig  5,37 
Peça no Jig 3,63 
Soldar terminais do relé 15,66 
Encaixar a Mola de Torção 10073671 (PMH1407NN) na Tampa 
40139829 (4301901043). Encaixar no conjunto 8,56 
Introduzir 4 Parafusos 10073678 (PPF3093NN) nos quatro furos do 
conjunto 13,92 
Virar o Módulo, conformar as tranças com a chave de fenda “U” e 
afastar as tranças pretas das brancas 15,37 
TOTAL 62,50 
PT8  
Verificar a calibração do 3 bimetais  5,80 
Pegar na bisnaga do lacre e lacrar as 5 Porcas 10073641 (PFS 
3001NN). 7,89 
Contornar o neutro á volta do conjunto e passá-lo por baixo das 
tranças 5,80 
Encaixar os bornes do lado oposto ao núcleo na base 10072789 
(AB9020502)  6,96 
Virar o aparelho e Introduzir fio preto no núcleo conforme a figura. 10,44 
Encaixar os bornes do lado do núcleo 13,92 
Soldar o fio 40152920 (PLP0136NN) ao terminal 40153815 8,12 
Soldar o fio preto 40153816 ( PLP0121NN ) do conjunto  40158508 
(PCB430AC1N)   8,58 
TOTAL 67,51 
PT9  
Encostá-lo na lupa para visualizar o aparelho em todos os pontos de 
soldadura. 2,88 
Encaixar o conjunto da Roda de Calibração 40140468 (PBE0313C1) 
Encostar a haste esquerda da Cremalheira 40139864 (4301902093)  4,67 
Encaixar o núcleo na Base 3,85 
Fechar o Aparelho, aplicando o subconjunto da Tampa Central 
10072790 (AB90206C1). 5,16 
Aplicar o Bloqueador de manípulos 40139856 (4301901350) 3,09 
Encaixar Tampa Inferior 40139863 (AB 9020806) e confirmar 
posição dos térmicos 3,75 
Roscar parafusos de calibração 6,24 
Confirmar posição dos térmicos 3,04 
Colocar na máquina para fechar peça 21,82 
Inserir o aparelho na máquina de teste de continuidade  16,94 
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Colocar etiqueta,confirmar funcionamento da peça e passar no 
aparelho de contagem 6,19 
TOTAL 77,63 
 
Tabela 41 - Estudo de tempos 4P1030S 
Posto de Trabalho Tempo (seg) 
PT1  
Posicionar o conjunto 40140438 (AB90101C3), composto por base 
101, eixos, isolador de arco e placa de ferro, no suporte de 
montagem de módulos. 2,47 
Colocar Pista de Arco do conj. Térmico 40152884 (PKM1004C22), 
inserir primeiro a pista de arco no módulo, efectuar de seguida o 
encaixe do contacto móvel no respectivo pino. 6,27 
Colocar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel . 5,32 
Conformar a trança, com ajuda de uma chave de fenda, de forma 
que a trança não fique a impedir o livre movimento do contacto 
móvel. 2,47 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100), no eixo central 
superior conforme figura. 2,47 
Encaixar o Martelo de ligação de fases 40139854 (4301901310), 
com a haste voltada para o exterior da base, no eixo situado abaixo 
do conjunto do manípulo. 2,47 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 5,70 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40140028  
(PCB430AC1N) Trança azul, na zona acima da câmara de extinsão, 
com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 4,94 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 4,18 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 3,61 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300), no eixo superior 
direito da base. 3,80 
Colocar a Pista de Arco do conjunto Térmico de Fase 40140076 
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário, conformar 
trança 16,53 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 4,18 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210), no eixo central 
superior com a haste virada para o exterior da base. 5,51 
TOTAL 69,92 
PT2  
Pegar no conjunto do posto anterior e coloca-lo no JIG de montagem. 3,42 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 2,85 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), o eixo 10074111 (PRI1550NI). 7,13 
Encaixar a bobine do conjunto 40140028 (PCB430AC1N) da Bobine 7,13 
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do Magnético Trança branca, na zona acima da câmara de extinsão, 
com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 4,85 
Armar e Desarmar o Aparelho através dos manípulos para testar o 
seu funcionamento. 4,85 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 5,42 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base).  9,41 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300), no eixo superior 
direito da base. 3,99 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140076  
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário. 16,53 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 4,56 
Colocar Manípulo 8,84 
TOTAL 75,53 
PT3  
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,04 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 6,84 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), 10043205 (PRI1564NI). 5,51 
Encaixar a bobine 40158508 (PCB430SC1N) Trança vermelha do 
conjunto Bobine do Magnético. na zona acima da câmara de 
extinsão, com o contacto fixo voltado para o isolador de arco. 5,13 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN) com a abertura voltada para o lado direito. 4,18 
Armar e Desarmar o Aparelho através dos manípulos para testar o 
seu funcionamento. 1,71 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) composto 
por base 103, eixos, isolador de arco e placa de ferro e verificar se 
está perfeitamente encaixado. 4,56 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base). Ajuste Térmico, 2º 
Bimetal: 8,17 
Colocar a Abertura Rápida 40139836 (4301901120) na zona 
indicada na foto. 3,04 
Posicionar a Mola 10073666 (PMH1401NN) conforme figura. 4,37 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) no pino da base. 3,80 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140076    
(PSQ1019C5), regulando o parafuso, se necessário. 11,40 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN), entre o eixo superior 
direito e o gancho do Contacto Móvel. 8,17 
TOTAL 69,92 
PT4  
Colocar a porca 10073641 (PFS3001NN) no jig de montagem. 2,44 
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,42 
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Conformar a trança, com ajuda de uma chave de fenda, de forma 
que a trança não fique a impedir o movimento do contacto móvel e 
fique afastada entre si.   6,84 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100), no eixo central 
superior conforme figura. 3,26 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 5,21 
Colocar o Eixo 10043205 (PRI1564NI), no furo inferior do conjunto 
do Percutor Duplo 40139859 (4301901880), do lado do castelo 
cilíndrico e a Biela “Z” 10074089 (PZZ1002NI), no furo da parte 
superior. 8,47 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158508 
(PCB430SC1N) Trança preta  5,21 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN), abaixo da bobine com a abertura voltada para o lado 
direito. 4,07 
Tapar com o conjunto da Base 40140446 (AB90202C5) constituído 
por eixos, placa de ferro e isolador de arco e verificar se está 
perfeitamente encaixado. 4,23 
Colocar a Mola 10073668 (PMH1403NN) conforme figura. 3,75 
Introduzir o parafuso 10073677 (PPF3092NN) na zona de shunt  6,19 
Roscar o parafuso de calibração, pela base do Aparelho, desandando 
todo para a direita (aproximar o bimetal da base). Ajuste Térmico, 3º 
Bimetal 7,17 
Armar o aparelho e colocar lubrificante nos Manípulos, eixos e bielas. 9,61 
TOTAL 69,87 
PT5  
Introduzir as 3 Porcas de Shunt  10073645 (PFZ4001AG), com os 
dois rebaixes orientados para cima e para o lado do shunt, até à  4ª 
patilha do shunt 10,94 
Posicionar cada Borne Comprido 40140477  7,07 
Em seguida introduzir os parafusos 10073688 e aparafusar 13,00 
Encaixar o Percutor 40139838 (4301901140)  5,70 
Efectuar a montagem do Manípulo Diferencial 40139835 
(4301901110) e Alavanca (caramelo amarelo) 40139852 
(4301901291), com o Eixo 10074112 (PRI1551NI), mola 
10073664, biela em U 17,21 
Efectuar a pré-montagem do subconjunto do gatilho 40139846 
(4301901220) com a Mola 10073672 (PMH1409NN).  6,38 
Sem pousar a pinça, posicionar o Fio 40152920  8,89 
TOTAL 69,20 
PT6  
Peça no JIG 3,53 
Percutor Superior 40139837 (4301901130) 3,88 
Encaixar o subconjunto da Alavanca do Relé 40140444  (AB 
90126C1),  1,94 
Resistência 40153169 (PCE0302C1) 5,02 
Colocar o lubrificante com doseador 1,94 
Mola 10073670 (PMH1405NN) no subconjunto da Alavanca do 
Disparo do Relé 40177145 (43019012700) 5,47 
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Tapar o conjunto com a tampa furada adequada para o ensaio 12,77 
40153635 (Sub-Relés) Laranja, encaixar na protecção 10030455 
(PZL0002ZN) 4,79 
Encaixar o Botão de Teste 40139850 (4301901283)  4,10 
Bimetal de Compensação do disparador térmico 40140493 
(PSQ1001C3) 6,95 
Encaixar a Biela de Desconexão 10074090 (PZZ1008NI)  5,59 
Encaixar a Mola de Torção 10073671 (PMH1407NN) na Tampa 
40139829 (4301901043) 6,84 
Armar e Desarmar o Aparelho 4,33 
TOTAL 69,28 
PT7  
Colocar 4 porcas 10073641 (PFS3001NN)  4,41 
Pegar no conjunto do posto anterior, e coloca-lo sobre o Jig 2,32 
Introduzir 4 Parafusos 10073678 (PPF3093NN)  12,88 
Verificar a calibração do 3 bimetais  3,25 
Conformar as tranças 14,85 
Pegar na bisnaga do lacre e lacrar as 5 Porcas  5,22 
Contornar o neutro á volta do conjunto 5,10 
Encaixar os bornes do lado oposto ao núcleo 7,54 
TOTAL 55,56 
PT8  
Virar o aparelho e Introduzir fio preto no núcleo  9,51 
Encaixar os bornes do lado do núcleo 13,11 
Soldar o fio 40152920 (PLP0136NN)  9,74 
Soldar os dois (2) fios da Placa selectiva ao Núcleo. 12,30 
Soldar o fio preto 40155371 (PLP0138NN ) 6,73 
Controlar estado da peça 9,16 
TOTAL 60,55 
PT9  
Encostá-lo na lupa para visualizar o aparelho em todos os pontos de 
soldadura. 2,88 
Encaixar o conjunto da Roda de Calibração 40140468 (PBE0313C1) 
Encostar a haste esquerda da Cremalheira 40139864 
(4301902093)  4,67 
Encaixar o núcleo na Base 3,85 
Fechar o Aparelho, aplicando o subconjunto da Tampa Central 
10072790 (AB90206C1). 5,16 
Aplicar o Bloqueador de manípulos 40139856 (4301901350) 3,09 
Encaixar Tampa Inferior 40139863 (AB 9020806) e confirmar 
posição dos térmicos 3,75 
Roscar parafusos de calibração 6,24 
Confirmar posição dos térmicos 3,04 
Colocar na máquina para fechar peça 21,82 
Inserir o aparelho na máquina de teste de continuidade  16,94 
Colocar etiqueta,confirmar funcionamento da peça e passar no 
aparelho de contagem 6,19 
TOTAL 77,63 
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Tabela 42 - Estudo de tempos 4P3060S 
Posto de Trabalho Tempo (seg) 
PT1  
Posicionar o conjunto 40140438 (AB90101C3) 2,41 
Colocar Pista de Arco do conj. Térmico 40152886 (PKM1004C19), 
conformar trança 
8,74 
Colocar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 3,55 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100 2,53 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 
3,80 
Encaixar o Martelo de ligação de fases 40139854 (4301901310),  4,94 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 
(PCB460AC1N) 
4,18 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) 
3,42 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Neutro de acordo com a figura 
4,81 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 3,42 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 4,31 
Colocar a Pista de Arco do conjunto Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), conformar trança 
17,61 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 6,21 
TOTAL 69,92 
PT2  
Pegar no conjunto do posto anterior e coloca-lo no JIG de montagem 2,85 
Encaixar a bobine do conjunto 40158512 (PCB460AC1N)  4,85 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN)  
0,00 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210) 5,13 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 
7,13 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), o eixo 10074111 (PRI1550NI) 
7,13 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase de acordo com a figura 
4,85 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 5,42 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 3,99 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 
40140078  
17,96 
Ajuste Térmico, 1º Bimetal: 9,41 
TOTAL 68,69 
PT3  
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,04 
Ajuste Térmico, 2º Bimetal 8,17 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210) 5,51 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1) 
7,22 
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Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), 10043205 (PRI1564NI) 
7,22 
Encaixar a bobine 40158512 (PCB460AC1N)  6,08 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase  
5,13 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN)  
4,18 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5)  4,56 
Colocar o Fecho rápido 40024381 (AB90133)  3,80 
Colocar a Abertura Rápida 40139836 (4301901120) 3,04 
Posicionar a Mola 10073666 (PMH1401NN) 4,37 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078  
(PSQ1021C5) 
17,10 
TOTAL 79,42 
PT4  
Colocar a porca 10073641 (PFS3001NN) no jig de montagem. 2,44 
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,42 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 7,98 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100) 3,26 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1) 
5,21 
Colocar o Eixo 10043205 (PRI1564NI), no furo inferior do conjunto 
do Percutor Duplo 40139859 (4301901880), do lado do castelo 
cilíndrico e a Biela “Z” 10074089 (PZZ1002NI), no furo da parte 
superior. 
8,47 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 
(PCB460AC1N) 
5,21 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN) 
4,07 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de fase de acordo com a foto 
5,05 
Roscar o parafuso de calibração do 3º bimetal  7,17 
Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 40140078  6,84 
Tapar com o conjunto da Base 40140446 (AB90202C5)  4,23 
Introduzir o parafuso 10073677 (PPF3092NN) na zona de shunt e 
apertar com a ajuda da aparafusadora 
6,19 
Armar o aparelho e colocar lubrificante nos Manípulos, eixos e bielas. 9,61 
TOTAL 79,15 
PT5  
Colocar as porcas no shunt 14,82 
Colocar a trança do neutro entre os termicos e os modulos, 
conforme figura 
3,58 
Posicionar cada Borne Comprido 40140477  12,05 
Em seguida introduzir os parafusos 10073688 (PPZ4201AG) 15,63 
Mola Teste 10,10 
Encaixar o Percutor 40139838 (4301901140 4,89 
Manípulo Diferencial 40139835 (4301901110) e Alavanca 
(caramelo amarelo) 40139852 (4301901291), com o Eixo 
10074112 (PRI1551NI) Introduzir a Biela “U” 40140149 
15,15 
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(PZZ1003C2)  
Introduzir a Mola 10073664 (PMH1202NN)  6,03 
gatilho 40139846 (4301901220) com a Mola 10073672 
(PMH1409NN).  
10,42 
TOTAL 92,67 
PT6  
Colocar peça no JIG 2,12 
Ajuste Térmico, 3º Bimetal 3,42 
Sem pousar a pinça, posicionar o Fio 40152920 (PLP0136NN) 5,37 
Montar o Percutor Superior 40139837 (4301901130) 3,26 
Encaixar o subconjunto da Alavanca do Relé 40140444  (AB 
90126C1) 
2,28 
Alojar o subconjunto da Resistência 40153169 (PCE0302C1) 3,26 
Colocar o lubrificante com doseador, entre a cavidade do gatilho e a 
biela “U” conforme IT CB 022. 
1,79 
Mola 10073670 (PMH1405NN) no subconjunto da Alavanca do 
Disparo do Relé 40177145 (AB9012700) 
6,19 
Tampa furada+medir+tirar tampa furada 11,73 
Encaixar o Botão de Teste 40139850 (4301901283) 2,93 
Pegar no 40153635 (Sub-Relés) Laranja, encaixar na protecção 
10030455 (PZL0002ZN) 
8,31 
Pegar no subconjunto do Bimetal de Compensação do disparador 
térmico 40140493 (PSQ1001C3) 
6,68 
Encaixar a Biela de Desconexão 10074090 (PZZ1008NI) 6,68 
TOTAL 64,00 
PT7  
Colocar 4 porcas 10073641 (PFS3001NN) 5,80 
Peça no JIG 3,81 
Encaixar a Mola de Torção 10073671 (PMH1407NN) na Tampa 
40139829 (4301901043) 
10,94 
Introduzir 4 Parafusos 10073678 (PPF3093NN) 16,74 
Com ajuda de uma chave de fenda, conformar as tranças 13,59 
Verificar a calibração do 3 bimetais com o calibre de 8mm 5,63 
Pegar na bisnaga do lacre e lacrar as 5 Porcas 10073641 (PFS 
3001NN 
8,62 
Pousar o conjunto na base 10072789 (AB9020502) e passar os fios 
pelo orifício conforme a figura 
12,59 
TOTAL 77,72 
PT8  
Introduzir fio preto no núcleo  11,93 
encaixar o Borne 18,06 
Soldar o fio 40152920 (PLP0136NN)  8,95 
Soldar os dois (2) fios da Placa selectiva ao Núcleo 15,74 
Enrolar a o fio e Soldar o fio preto  9,28 
Confirmar estado da peça 10,44 
TOTAL 74,41 
PT9  
Encostá-lo na lupa para visualizar o aparelho em todos os pontos de 2,88 
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soldadura. 
Encaixar o conjunto da Roda de Calibração 40140468 (PBE0313C1) 
Encostar a haste esquerda da Cremalheira 40139864 
(4301902093)  
4,67 
Encaixar o núcleo na Base 3,85 
Fechar o Aparelho, aplicando o subconjunto da Tampa Central 
10072790 (AB90206C1). 
5,16 
Aplicar o Bloqueador de manípulos 40139856 (4301901350) 3,09 
Encaixar Tampa Inferior 40139863 (AB 9020806) e confirmar 
posição dos térmicos 
3,75 
Roscar parafusos de calibração 6,24 
Confirmar posição dos térmicos 3,04 
Colocar na máquina para fechar peça 21,82 
Inserir o aparelho na máquina de teste de continuidade  16,94 
Colocar etiqueta,confirmar funcionamento da peça e passar no 
aparelho de contagem 
6,19 
TOTAL 77,63 
 
Posto de Trabalho Tempo (seg) 
PT1  
Posicionar o conjunto 40140438 (AB90101C3) 2,42 
Colocar Pista de Arco do conj. Térmico 40152886 (PKM1004C19), 
conformar trança 
8,55 
Colocar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 3,56 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100 2,56 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 
3,85 
Encaixar o Martelo de ligação de fases 40139854 (4301901310),  4,85 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 
(PCB460AC1N) 
3,71 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) 
3,28 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Neutro de acordo com a figura 
4,85 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 3,56 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 4,27 
Colocar a Pista de Arco do conjunto Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), conformar trança 
17,67 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 6,41 
TOTAL 69,54 
PT2  
Pegar no conjunto do posto anterior e coloca-lo no JIG de montagem 3,56 
Colocar manípulo 40139845 5,84 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1). 
6,56 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), o eixo 10074111 (PRI1550NI) 
6,55 
Encaixar a bobine do conjunto 40158512 (PCB460AC1N)  5,98 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 4,42 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
141 
(PZA0005NN)  
Roscar parafuso de calibração 4,13 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase de acordo com a figura 
5,99 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 7,12 
Ajuste Térmico, 1º Bimetal 5,99 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 3,71 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 
40140078  
19,67 
TOTAL 79,52 
PT3  
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 3,28 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 4,28 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210) 3,99 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1) 
3,99 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), 10043205 (PRI1564NI) 
6,70 
Encaixar a bobine 40158512 (PCB460AC1N)  4,70 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN)  
3,85 
Roscar o parafuso de calibração do 2º Bimetal 3,56 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase  
3,85 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5)  4,56 
Colocar a Abertura Rápida 40139836 (4301901120) 4,56 
Posicionar a Mola 10073666 (PMH1401NN) 4,85 
Colocar o Fecho rápido 40024381 (AB90133)  2,42 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078  
(PSQ1021C5) 
17,81 
TOTAL 72,39 
PT4  
Colocar a porca 10073641 (PFS3001NN) no jig de montagem. 2,14 
Colocar peça no JIG 4,85 
Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 40140078  6,41 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 5,99 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100) 3,85 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 
40055080 (AB90132C1) 
5,84 
Colocar o Eixo 10043205 (PRI1564NI), no furo inferior do conjunto 
do Percutor Duplo 40139859 (4301901880), do lado do castelo 
cilíndrico e a Biela “Z” 10074089 (PZZ1002NI), no furo da parte 
superior. 
9,12 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 
(PCB460AC1N) 
4,99 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN) 
3,71 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 4,56 
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Bobine de fase de acordo com a foto 
Ajuste Térmico, 2º Bimetal 3,99 
Tapar com o conjunto da Base 40140446 (AB90202C5)  7,27 
Introduzir o parafuso 10073677 (PPF3092NN) 4,70 
Colocar a Mola 10073668 (PMH1403NN) 5,70 
Armar e desarmar peça 3,56 
TOTAL 76,67 
PT5  
Colocar a trança do neutro entre os termicos e os modulos, 
conforme figura 
3,88 
Introduzir as porcas 10073645 (PFZ4001AG) no módulos Posicionar 
cada Borne Comprido 40140477 Em seguida introduzir os parafusos 
10073688 (PPZ4201AG) 
25,08 
Armar o aparelho e colocar lubrificante nos Manípulos, eixos e bielas. 7,07 
Encaixar o Percutor 40139838 (4301901140) 2,96 
Manípulo Diferencial 40139835 (4301901110) e Alavanca 
(caramelo amarelo) 40139852 (4301901291), com o Eixo 
10074112 (PRI1551NI) Introduzir a Biela “U” 40140149 
(PZZ1003C2)  
15,96 
Gatilho 40139846 (4301901220) com a Mola 10073672 
(PMH1409NN).  
9,58 
TOTAL 64,52 
PT6 2,42 
Peça no JIG  
Montar o Percutor Superior 40139837 (4301901130) 4,27 
Alavanca do Relé 40140444  (AB 90126C1) 2,28 
Fio 40152920 (PLP0136NN)  5,13 
Resistência 40153169 (PCE0302C1)  5,70 
Colocar o lubrificante 4,28 
Mola 10073670 (PMH1405NN) no subconjunto da Alavanca do 
Disparo do Relé 40177145 (AB9012700) 
6,84 
Roscar parafuso de calibração 6,41 
Conformar as tranças 19,24 
Ajuste Térmico, do 3ª Bimetal 4,99 
Tapar o conjunto com a tampa furada adequada para o ensaio 12,68 
Encaixar o Botão de Teste 40139850 (4301901283) 2,85 
Relé 40053244 (PCR0202NN) 5,70 
TOTAL 82,79 
PT7  
Colocar 4 porcas 10073641 (PFS3001NN)  5,57 
Peça no JIG 3,02 
Soldar terminais do relé 32,25 
Bimetal de Compensação do disparador térmico 40140493 
(PSQ1001C3) 
7,42 
Biela de Desconexão 10074090 (PZZ1008NI) 7,19 
Mola de Torção 10073671 (PMH1407NN) na Tampa 40139829 
(4301901043) 
9,51 
4 Parafusos 10073678 (PPF3093NN)  17,17 
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calibração do 3 bimetais  3,25 
TOTAL 85,38 
PT8  
Lacrar as 5 Porcas 10073641 (PFS 3001NN) 9,14 
Pousar o conjunto na base 10072789 (AB9020502) 15,08 
Introduzir fio preto no núcleo  19,58 
Encaixar o Bornes 22,04 
Soldar o fio 40152920 (PLP0136NN)  7,11 
soldar o fio preto 40155371 ( PLP0138NN ) 14,07 
TOTAL 87,00 
PT9  
Encostá-lo na lupa para visualizar o aparelho em todos os pontos de 
soldadura. 
2,88 
Encaixar o conjunto da Roda de Calibração 40140468 (PBE0313C1) 
Encostar a haste esquerda da Cremalheira 40139864 
(4301902093)  
4,67 
Encaixar o núcleo na Base 3,85 
Fechar o Aparelho, aplicando o subconjunto da Tampa Central 
10072790 (AB90206C1). 
5,16 
Aplicar o Bloqueador de manípulos 40139856 (4301901350) 3,09 
Encaixar Tampa Inferior 40139863 (AB 9020806) e confirmar 
posição dos térmicos 
3,75 
Roscar parafusos de calibração 6,24 
Confirmar posição dos térmicos 3,04 
Colocar na máquina para fechar peça 21,82 
Inserir o aparelho na máquina de teste de continuidade  16,94 
Colocar etiqueta,confirmar funcionamento da peça e passar no 
aparelho de contagem 
6,19 
TOTAL 77,63 
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Anexo V – Análise do WIP na Linha de Montagem 
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Tabela 43 - WIP entre Postos de Trabalho 
 1 - 2 2 - 3 3 -4 4 -5 5 -6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 TOTAL 
 
2 3 3 3 3 2 3 1 20 
 
3 4 3 4 3 3 3 2 25 
 
2 3 3 4 3 4 3 1 23 
 
3 4 2 3 3 4 3 2 24 
 
2 3 4 3 2 4 2 3 23 
 
4 3 2 3 2 3 2 3 22 
 
2 3 3 3 2 3 2 3 21 
 
3 2 3 3 3 2 2 3 21 
 
2 4 3 4 3 2 3 4 25 
 
3 2 3 3 3 2 3 3 22 
 
2 2 3 5 3 3 3 3 24 
 
4 3 3 3 2 2 3 4 24 
 
2 3 3 4 3 3 3 5 26 
 
3 3 3 3 2 2 3 3 22 
 
2 3 2 3 3 4 3 3 23 
 
4 2 2 3 2 2 3 3 21 
 
2 4 3 3 3 2 4 3 24 
 
3 2 4 3 3 3 3 2 23 
 
2 3 2 3 3 3 3 3 22 
 
4 2 3 3 3 3 3 3 24 
Média 2,7 2,9 2,85 3,3 2,7 2,8 2,85 2,85 
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Anexo VI - Takt Time para o ano 2011 e 2012 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
150  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
151 
Tabela 44 - Cálculo do Takt Time 2011 e 2012 
22 dias de Férias/Ano 
2011 2012 
Mês Dias Dias 
Úteis 
Horas Qtd Mês Dias Dias 
Úteis 
Horas Qtd 
Jan 31 22 161 10533 Jan 31 22 161 12500 
Fev 29 20 147 8806 Fev 29 20 147 10450 
Mar 31 22 161 9269 Mar 31 22 161 11000 
Abr 30 20 147 11123 Abr 30 20 147 13200 
Mai 31 22 161 10112 Mai 31 22 161 12000 
Jun 30 19 139 8595 Jun 30 19 139 10200 
Jul 31 22 161 10112 Jul 31 22 161 12000 
Ago 31 22 161 5203 Ago 31 22 161 6175 
Set 30 20 147 11797 Set 30 20 147 14000 
Out 31 22 161 13566 Out 31 22 161 16100 
Nov 30 21 154 11797 Nov 30 21 154 14000 
Dez 31 20 147 7373 Dez 31 20 147 8750 
TOTAL     1690 118285 TOTAL     1690 140375 
Takt Time (hr) 0,02 Takt Time (hr) 0,01 
Takt Time (seg) 51,45 Takt Time (seg) 43,35 
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Anexo VII – Matriz de competências dos operadores 
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Tabela 45 - Matriz de competências ILUO 
Operação Op.1 Op.2 Op.3 Op.4 Op.5 Op.6 Op.7 Op.8 Op.9 
Nº Nome 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
I
L
U
O
 
/
 

 
6116 Luzia 
Almeida 
O   O  
 U / U / L / I  x I  x I  x I  x 
6173 Palmira 
Carvalho 
O 
 O 
 O  / U / I  / I x I x I x I x 
6335 Sara 
Meireles 
I / L / O 
 O  / U / I / I / I / I / 
6236 Paula 
Neves 
I / I / I / U 
 I / I / I  I  I / 
6179 Raquel 
Sousa 
I / I / I / I / L / O / O 
 I  I / 
6121 Fátima 
Amaral 
I / I / I / I / I / U 
 L / I / I / 
6212 Manuela 
Freitas 
I / I / I / I / I / I / I / O 
 O / 
6297 Susana 
Gandra 
I / I / I / I / I / I / U  U  O 
 
6169 Susana O 
 O / O / U / L / I / I / I / I / 
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Magalhães 
6237 Inês Alves I / O 
 U / O / I / L / I / I / I / 
6348 Marlene 
Silva 
U / O / O 
 O / I / O / I / O / O / 
Temporári
o 
Sónia Silva I / I / I / O 
 L / L / I / I / I / 
6127 Olinda 
Cabral 
I / I / I / I / O 
 L / I / I / I / 
6145 Céu Barros I / I / I x I x I x O 
 I / I / I / 
6138 Eugénia 
Costa 
I / I / I / I x I x I / U  O 
 I / 
6386 Patrícia 
Queirós 
I / L / L / L / L / L / U / O / O 
 
6175 Conceição 
Alves 
I / I / I / L / O 
 L / I / I / I / 
6344 Cristina 
Isabel 
I / I / I / L / O 
 L / I / I / I / 
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Anexo VIII – Níveis de classificação e Multiplicadores Strain Index 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
158  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
159 
Tabela 46 - Níveis de classificação de cada variável para uma tarefa 
Nível da 
Variável 
Intensidade do 
esforço 
% de duração do 
esforço por ciclo 
Esforços 
por 
minuto 
Postura 
mão/pul
so 
Velocidade 
dos 
movimentos 
Duraçã
o diária 
(horas) 
1 Ligeira < 10 < 4 Muito Boa Muito Lenta ≤ 1 
2 Média 10 a 29 4 a 8 Boa Lenta 1 a 2 
3 Elevada 30 a 49 9 a 14 Aceitável Mediana 2 a 4 
4 Muito Elevada 50 a 79 15 a 19 Má Rápida 4 a 8 
5 Quase máxima ≥ 80 ≥ 20 Muito Má Muito Rápida ≥ 8 
 
Tabela 47 - Multiplicadores para o nível de variável 
Nível da 
Variável 
Intensidade do 
esforço 
% de duração do 
esforço por ciclo 
Esforços 
por minuto 
Postura 
mão/pulso 
Velocidade 
dos 
movimentos 
Duração 
diária 
(horas) 
1 1 0,5 0,5 1 1 0,25 
2 3 1 1 1 1 0,5 
3 6 1,5 1,5 1,5 1 0,75 
4 9 2 2 2 1,5 1 
5 13 3 3 3 2 1,5 
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Anexo IX – Sequência operatória das células de montagem 
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Tabela 48 - Sequência operatória na Célula e Linha de Montagem 
Operação Linha Célula 
Posicionar o conjunto 40140438 (AB90101C3) 
P
T
1
 
P
T
1
 
Colocar Pista de Arco do conj. Térmico 40152886 (PKM1004C19), 
conformar trança 
Colocar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 40055080 
(AB90132C1). 
Encaixar o Martelo de ligação de fases 40139854 (4301901310),  
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 (PCB460AC1N) 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN) 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Neutro de acordo com a figura 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 
Colocar a Pista de Arco do conjunto Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), conformar trança 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 
Encaixar a bobine do conjunto 40158512 (PCB460AC1N)  
P
T
2
 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de arco 40085022 
(PZA0005NN)  
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210) 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 40055080 
(AB90132C1). 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), o eixo 10074111 (PRI1550NI) 
P
T
2
 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase de acordo com a figura 
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5) 
Colocar o Fecho Rápido 40024381 (AB9013300) 
Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078 
(PSQ1021C5), Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 40140078  
Ajuste Térmico, 1º Bimetal: 
Ajuste Térmico, 2º Bimetal 
P
T
3
 
Encaixar o Manípulo 40139845 (4301901210) 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 40055080 
(AB90132C1) 
Encaixar no rasgo inferior do Martelo de ligação de fases 40139854 
(4301901310), 10043205 (PRI1564NI) 
Encaixar a bobine 40158512 (PCB460AC1N)  
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de Fase  
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN)  
Tapar com o conjunto da Base 40140441 (AB90103C5)  
Colocar o Fecho rápido 40024381 (AB90133)  
Colocar a Abertura Rápida 40139836 (4301901120) 
Posicionar a Mola 10073666 (PMH1401NN) 
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Colocar a Pista de Arco do conj. Térmico de Fase 40140078  
(PSQ1021C5) 
Colocar a porca 10073641 (PFS3001NN) no jig de montagem. 
P
T
4
 
Posicionar o conjunto do posto anterior no suporte de montagem. 
Posicionar a Mola 10024665 (PMH1201NN) 
Encaixar o Manípulo 40139834 (4301901100) 
Aplicar a Mola 10073665 (PMH1203NN), no gancho da Biela 40055080 
(AB90132C1) 
Colocar o Eixo 10043205 (PRI1564NI), no furo inferior do conjunto do 
Percutor Duplo 40139859 (4301901880), do lado do castelo cilíndrico e 
a Biela “Z” 10074089 (PZZ1002NI), no furo da parte superior. 
Encaixar a Bobine do conjunto do Magnético 40158512 (PCB460AC1N) 
Colocar o conjunto de Câmara de Extinção de Arco 40085022 
(PZA0005NN) 
Verificar a distância do contacto fixo do magnético com o Calibre 
Bobine de fase de acordo com a foto 
Roscar o parafuso de calibração do 3º bimetal  
P
T
3
 
Conformar a trança do conj. Térmico de Fase 40140078  
Tapar com o conjunto da Base 40140446 (AB90202C5)  
Introduzir o parafuso 10073677 (PPF3092NN) na zona de shunt e 
apertar com a ajuda da aparafusadora 
Colocar as porcas no shunt 
P
T
5
 
Colocar a trança do neutro entre os termicos e os modulos, conforme 
figura 
Posicionar cada Borne Comprido 40140477  
Em seguida introduzir os parafusos 10073688 (PPZ4201AG) 
Mola Teste 
Encaixar o Percutor 40139838 (4301901140 
Manípulo Diferencial 40139835 (4301901110) e Alavanca (caramelo 
amarelo) 40139852 (4301901291), com o Eixo 10074112 (PRI1551NI) 
Introduzir a Biela “U” 40140149 (PZZ1003C2)  
Introduzir a Mola 10073664 (PMH1202NN)  
gatilho 40139846 (4301901220) com a Mola 10073672 (PMH1409NN).  
Ajuste Térmico, 3º Bimetal 
P
T
6
 
Sem pousar a pinça, posicionar o Fio 40152920 (PLP0136NN) 
Montar o Percutor Superior 40139837 (4301901130) 
Encaixar o subconjunto da Alavanca do Relé 40140444  (AB 90126C1) 
Alojar o subconjunto da Resistência 40153169 (PCE0302C1) 
Colocar o lubrificante com doseador, entre a cavidade do gatilho e a 
biela “U” conforme IT CB 022. 
Mola 10073670 (PMH1405NN) no subconjunto da Alavanca do Disparo 
do Relé 40177145 (AB9012700) 
Tampa furada+medir+tirar tampa furada 
Encaixar o Botão de Teste 40139850 (4301901283) 
Pegar no 40153635 (Sub-Relés) Laranja, encaixar na protecção 
10030455 (PZL0002ZN) 
Pegar no subconjunto do Bimetal de Compensação do disparador 
térmico 40140493 (PSQ1001C3) 
P
T
4
 
Encaixar a Biela de Desconexão 10074090 (PZZ1008NI) 
Colocar 4 porcas 10073641 (PFS3001NN) P T
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Encaixar a Mola de Torção 10073671 (PMH1407NN) na Tampa 
40139829 (4301901043) 
Introduzir 4 Parafusos 10073678 (PPF3093NN) 
Com ajuda de uma chave de fenda, conformar as tranças 
Verificar a calibração do 3 bimetais com o calibre de 8mm 
Pegar na bisnaga do lacre e lacrar as 5 Porcas 10073641 (PFS 
3001NN 
Armar o aparelho e colocar lubrificante nos Manípulos, eixos e bielas. 
Pousar o conjunto na base 10072789 (AB9020502) e passar os fios 
pelo orifício conforme a figura 
Introduzir fio preto no núcleo  
P
T
8
 
encaixar o Borne 
Soldar o fio 40152920 (PLP0136NN)  
Soldar os dois (2) fios da Placa selectiva ao Núcleo 
Enrolar a o fio e Soldar o fio preto  
Confirmar estado da peça 
Encostá-lo na lupa para visualizar o aparelho em todos os pontos de 
soldadura. 
P
T
9
 
P
T
1
 
Encaixar o conjunto da Roda de Calibração 40140468 (PBE0313C1) 
Encostar a haste esquerda da Cremalheira 40139864 (4301902093)  
Encaixar o núcleo na Base 
Fechar o Aparelho, aplicando o subconjunto da Tampa Central 
10072790 (AB90206C1). 
Aplicar o Bloqueador de manípulos 40139856 (4301901350) 
Encaixar Tampa Inferior 40139863 (AB 9020806) e confirmar posição 
dos térmicos 
Roscar parafusos de calibração 
Confirmar posição dos térmicos 
Colocar na máquina para fechar peça 
Inserir o aparelho na máquina de teste de continuidade  
Colocar etiqueta, confirmar funcionamento da peça e passar no 
aparelho de contagem 
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Anexo X – Standard Work Combination Sheet 
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Figura 103 - SWCS do PT1 do modelo 4P3060S 
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Figura 104 - SWCS do PT2 do modelo 4P3060S 
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Figura 105 - SWCS do PT3 do modelo 4P3060S 
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Figura 106 - SWCS do PT4 do modelo 4P3060S 
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Figura 107 - SWCS do PT1 do modelo 4P3060AC 
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Figura 108 - SWCS do PT2 do modelo 4P3060AC 
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Figura 109 - SWCS do PT3 do modelo 4P3060AC 
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Figura 110 - SWCS do PT4 do modelo 4P3060AC 
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Figura 111 - SWCS do PT1 do modelo 4P1030S 
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Figura 112 - SWCS do PT2 do modelo 4P1030S 
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Figura 113 - SWCS do PT3 do modelo 4P1030S 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
180  
 
Figura 114 - SWCS do PT4 do modelo 4P1030S 
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Figura 115 - SWCS do PT1 do modelo 4P1030AC 
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Figura 116 - SWCS do PT2 do modelo 4P1030AC 
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Figura 117 - SWCS do PT3 do modelo 4P1030AC 
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Figura 118 - SWCS do PT4 do modelo 4P1030AC 
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Anexo XI – Desenho Técnico do sistema Poka-Yoke 
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Figura 119 - Desenho Técnico do sistema Poka-Yoke
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Anexo XII – Iterações do Layout para o método de Craft 
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Figura 120 - 1ª Iteração do Layout 
Tabela 49 - Distâncias entre áreas funcionais da 1ª iteração 
Distâncias 
(m) 
Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 14,6 20 x    
Reparação 14,2 x x 26,2 x   
Estabilizaçã
o térmica 
14,5 18,7 42 x 10 x  
Reparação 
rápida 
x 5 29 x x x x 
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Tabela 50 - Resultado do Total percorrido/dia da 1ª Iteração 
Total 
Percorrido 
Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 37960 70000 x    
Reparação 5112 x x 2620 x   
Estabilização 
térmica 
34800 12155 73500 x 3600 x  
Reparação 
rápida 
x 125 1450 x x x x 
Analisando a Tabela 50, o Total percorrido por dia será de 241322m, i.e., 241km percorridos/dia. 
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Figura 121 - 2ª Iteração do Layout 
Tabela 51 - Distâncias entre áreas funcionais da 2ª iteração 
Distâncias 
(m) 
Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalage
m 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 5 29 x    
Reparação 14,2 x x 26,2 x   
Estabilizaç
ão térmica 
14,5 15 42 x 10 x  
Reparação 
rápida 
x 14,6 20 x x x x 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
194  
Tabela 52 - Resultado do total percorrido/dia da 2ª iteração 
Distância (m) Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 13000 101500 x    
Reparação 5112 x x 2620 x   
Estabilização 
térmica 
34800 9750 73500 x 3600 x  
Reparação 
rápida 
x 365 1000 x x x x 
Por análise à Tabela 52, conclui-se uma distância total percorrida/dia de 245247m, i.e., 245km percorridos/dia. 
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Figura 122 - 3ª Iteração do Layout 
Tabela 53 - Distâncias entre áreas funcionais da 3ª iteração 
Distâncias 
(m) 
Testes e 
embalagem 
Produção  
Tetrapolar 
Produção  
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 14,6 20 x    
Reparação 19,7 x x 9 x   
Estabilizaçã
o térmica 
14,5 12 37,8 x 12,2 x  
Reparação 
rápida 
x 5 29 x x x x 
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 Tabela 54 - Total percorrido/dia da 3ª iteração 
Total 
percorrido 
/dia 
Testes e 
embalagem 
Produção 
Tetrapolar 
Produção 
Bipolar 
Soldaduras Reparação Estabilização 
térmica 
Reparação 
rápida 
Testes e 
embalagem 
x       
Produção 
Tetrapolar 
x x      
Produção 
Bipolar 
x x x     
Soldaduras x 37960 70000 x    
Reparação 7092 x x 900 x   
Estabilizaç
ão térmica 
34800 7800 66150 x 4392 x  
Reparação 
rápida 
x 125 1450 x x x x 
 
Por análise à Tabela 54, conclui-se uma distância total percorrida  de 230669m, i.e., 231km percorridos/dia. 
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Anexo XIII – Medidas de desempenho da célula de montagem 
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
198  
Implementação de células de montagem numa empresa de componentes eletrónicos 
199 
Tabela 55 - Resultados das principais medidas de desempenho para a GEPC 
Data 
Tempo de 
produção 
(hr) 
Peças Produzidas 
(Qtd) 
Taxa de 
Produção 
(Peças/hora) 
Produtividade 
(Peças/hora.homem) 
Lead Time (seg) 
20-Abr 6 87 14,52 3,63 2413 
23-Abr 6 84 14 3,5 2500 
24-Abr 6 124 20,68 5,17 2359 
26-Abr 6 127 21,16 5,29 1653 
27-Abr 6 128 21,32 5,33 1640 
07-Mai 6 140 23,32 5,83 1500 
08-Mai 6 138 23 5,75 1521 
14-Mai 6 135 22,52 5,63 1555 
15-Mai 6 146 24,32 6,08 1438 
16-Mai 6 144 24 6 1750 
17-Mai 6 140 23,32 5,83 1500 
22-Mai 6 144 24 6 1488 
23-Mai 6 146 24,4 6,1 1512 
24-Mai 6 148 24,6 6,15 1490 
25-Mai 6 149 24,8 6,2 1500 
29-Mai 6 150 25 6,25 1495 
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Anexo XIV – WIP entre Postos de Trabalho das células 
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Tabela 56 - WIP entre PT da célula 
Data PT1 - PT2 PT2 - PT3 PT3 - PT4  PT4 - PT1  
20-Abr 1 2 3 3  
23-Abr 2 1 1 3  
24-Abr 2 2 3 2  
26-Abr 2 3 2 2  
27-Abr 1 1 2 1  
07-Mai 1 1 2 1  
08-Mai 1 1 1 1  
14-Mai 2 2 1 1  
15-Mai 1 1 1 1  
16-Mai 1 1 1 1  
17-Mai 1 1 1 1  
22-Mai 1 1 1 1  
23-Mai 1 1 1 1  
24-Mai 1 2 1 1  
25-Mai 1 2 1 1  
29-Mai 1 1 1 1  
Média/PT 1,25 1,4375 1,4375 1,375 1,375 
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Anexo XV – Método de RULA 
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Figura 123 - Worksheet para o método de RULA 
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Anexo XVI – Custo de materiais para a implementação do projeto de 
células 
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Tabela 57 - Custo de materiais para a contrução das células 
DESIGNAÇÃO Img €/und Qtd Total 
TUBO AÇO (4m) 
 
11,24 127 1.427,48€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,57 600 342,00€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,5 600 318,00€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,72 405 291,60€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,91 405 368,55€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,84 20 16,80€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,53 30 15,90€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,59 30 17,70€ 
JUNTA METÁLICA 
 
0,51 270 137,70€ 
ROLOS 40mm 
(4m) 
 
28,52 23 655,96€ 
Guia Plástica 
4Mtrs 
 
24,64 17 418,88€ 
SUPORTE P/ 
ROLOS  
1,43 135 193,05€ 
SUPORTE P/ 
ROLOS  
2,03 135 274,05€ 
SUPORTE P/ 
ROLOS  
1,54 18 27,72€ 
TERMINAL 
PLÁSTICO  
0,08 200 16,00€ 
PARAFUSO M6 
 
0,06 1800 108,00€ 
PORCA T 
 
0,05 1800 90,00€ 
TOTAL 4719,39€ 
 
 
